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resumo 
 
 
A presente dissertação tem como propósito aumentar o conhecimento sobre a 
conceção e resistência de estruturas de fachadas em alumínio e apresentar o 
estágio curricular realizado ao longo de nove meses na Empresa Martifer 
Alumínios, S.A. 
 
O estágio curricular teve como principal tema a realização de projetos de 
fachada de alumínio. De modo a adquirir competências que permitiram a 
realização de trabalhos propostos diariamente, houve a necessidade de serem 
adquiridos conhecimentos, como procedimentos de trabalho da empresa, 
compreensão de alguma legislação em vigor e funcionamento de algumas 
ferramentas informáticas.  
 
Complementarmente, pretendeu-se também realizar um estudo numérico do 
comportamento de vigas em alumínio. Seguidamente, efetuar-se-á uma 
comparação entre os resultados obtidos numericamente através do método de 
elementos finitos e as metodologias presentes no Eurocódigo 9, no que se 
refere especificamente às fórmulas da verificação da resistência das secções 
quando submetidas á flexão, Parte 1-1. 
 
Por fim, é verificada a resistência da estrutura de suporte (módulo), tendo por 
base a metodologia de cálculo do Eurocódigo 9 e dos resultados obtidos por 
modelação numérica. 
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This dissertation aims to increase knowledge about the design and strength of 
aluminium facade structures and present the curricular internship held over 
eight months in company Martifer Alumínios, S.A. 
 
The curricular internship had as its main theme the realization of facade 
projects. To acquire skills that allowed the proposed works daily, there was the 
need to be acquired knowledge, as the working procedures, understanding of 
needed legislation in force and operation of some software. 
 
This dissertation focuses on the development of a numerical study of the 
behaviour of aluminium beams. Then make a comparison between the results 
obtained numerically by the method of finite elements and methodologies 
contained in the Eurocode 9 with regard specifically to check resistance 
formulas of sections when subjected to bending, Part 1-1. 
 
At the same time is checked the resistance of the supporting structure (module) 
based on the methodology of calculation of the Eurocode 9 and of the results 
obtained by numerical modelling of beam and still taking into consideration 
maximum deformation. 
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Letras maiúsculas latinas 
 
Aeff Área efetiva 
Ag   Área reduzida devido à HAZ 
Anet   Área reduzida considerando furos e/ou HAZ 
BC   Classe de encurvadura 
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NEd   Valor de cálculo do esforço axial atuante 
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Wel    Módulo elástico da secção de corte 
Wnet   Módulo elástico tendo em conta os efeitos de soldadura 
 
Letras minúsculas latinas 
 
b   Largura da placa 
f0   Valor característico da tensão limite de proporcionalidade a 0,2% 
fu   Valor característico da tensão última 
fp   Valor característico da tensão limite de proporcionalidade a 0,1% 
fmax   Valor característico da tensão limite σ-ε 
fe   Representa o limite elástico convencional 
n   Expoente da Lei de Ramberg-Osgood 
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teff    Espessura efetiva de uma parede 
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Caracteres do alfabeto grego 
 
α    Coeficiente de expansão térmica linear 
α    Fator de forma 
β    Parâmetro de esbelteza 
ε   Extensão 
εp    Deformação correspondente à tensão fp 
εmax   Deformação correspondente à tensão fmax 
ε0,e    Extensão residual correspondente á tensão fe 
η    Coeficiente do gradiente de tensão 
γMi   Coeficiente parcial de segurança 
ν   Coeficiente de Poisson 
ψ   Relação de tensões atuantes 
ρ   Densidade 
σ   Tensão 
σcr   Tensão crítica 
σX,Ed   Tensão longitudinal 
σZ,Ed   Tensão transversal 
ρc   Parâmetro de redução da área 
τEd   Tensão de corte 
 
Lista de Acrónimos e siglas 
 
EC9   Eurocódigo 9 
EN   Norma europeia 
GRC    Glassfiber reinforced concrete 
GS   Gresham Street 
LSF   Light steel framing 
SAFIR   Safety fire resistance 
IMS   Integrate menagement sistem 
RFI   Request for information 
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Figura 1. Martifer Alumínios, S.A. 
1. INTRODUÇÃO 
1.1. Considerações gerais 
A presente dissertação enquadra-se num estágio a realizar na empresa Martifer Alumínios, 
S.A., o qual teve uma duração de 9 meses e tem como principais objetivos acompanhar o 
modo de execução em obra, preparação e modelação de planos de fabrico, revisão de 
orçamentos, produção de representações digitais, análise técnica e dimensionamento de 
estruturas de fachadas de alumínio 
Com esse fim, esta dissertação foca-se em três obras em curso: Battersea, Gresham 
Street e Royall Wharf. O trabalho que se desenvolveu durante o estágio no âmbito das 
mesmas passou pela elaboração de revestimentos em fachadas do tipo tradicional e 
modular.  
Um outro objetivo deste relatório e como complemento ao estágio foi feita uma 
análise do comportamento mecânico de elementos em alumínio, recorrendo à modelação 
numérica do mesmo.  
1.2. Apresentação da empresa 
Em fevereiro de 1990, é constituída a Martifer Alumínios, S.A. como sociedade, com sede 
na Zona Industrial de Oliveira de Frades – Oliveira de Frades, Distrito de Viseu., que se 
mantém até aos dias de hoje.  
 
 
A Martifer, S.A. é uma multinacional de referência no sector de construção metálica 
e conta com uma equipa qualificada, apostando no desenvolvimento e na inovação, forma 
de estar num mercado em constante evolução. 
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A Martifer executa projetos nos segmentos de construção metalomecânica, alumínio 
e vidro, infraestruturas para petróleo e gás, e indústria naval. 
Sendo uma empresa maioritariamente industrial, conta com unidades industriais em 
Portugal, na Roménia, em Angola, em Moçambique e na Argélia, que lhe permitem 
executar projetos em vários pontos do mundo. 
1.3. Objetivos  
Esta dissertação tem como objetivos a descrição dos trabalhos desenvolvidos no estágio 
curricular, bem como a realização de uma análise numérica. 
 
O estágio curricular tem como objetivo a participação e o desenvolvimento das seguintes 
atividades: 
 Análise técnica e dimensionamento de Fachadas de alumínio; 
 Monitorização e otimização técnico-económica de obras com fachadas em 
alumínio; 
 Elaboração de desenhos de fachadas de alumínio para aprovação do cliente; 
 Preparação e Modelação de planos de fabrico de fachadas de alumínio; 
 Produção de representações digitais dos trabalhos através de equipamento de 
desenho assistido por computador; 
 Revisão do orçamento comercial e a elaboração do orçamento para a produção; 
 Execução da obra (gestão dos recursos produtivos, preparação técnica, análise e/ou 
revisão de projeto, coordenação geral da equipa, faturação, controlo do 
planeamento e dos custos). 
 
A análise numérica tem como objetivo compreender o comportamento mecânico dos 
elementos estruturais aplicados, com o objetivo de estudar a resistência destes quando 
submetidos a solicitações externas e analisar uma possível sensibilidade à ocorrência de 
fenómenos de instabilidade. 
1.4. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação divide-se em 5 capítulos, sendo que o primeiro trata das considerações 
gerais, apresentação da empresa, objetivos e organização da dissertação. 
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No Capítulo 2 são apresentados os materiais, alumínio, vidro e o aço, com alguns 
exemplos de aplicações, assim como as suas propriedades, comportamento mecânico e 
método de produção. 
 
No Capítulo 3 é apresentada a tipologia de fachada bem como a sua composição, 
métodos construtivos vantagens, desvantagens e exigências técnicas. 
  
O Capítulo 4 é dedicado ao acompanhamento dos trabalhos na empresa Martifer 
Alumínios, S.A., este conta com uma descrição geral das obras e de todos os trabalhos 
desenvolvidos e competências adquiridas. 
 
O Capítulo 5 é dedicado ao caso de estudo, onde se faz uma breve descrição. É 
também destinado ao cálculo estrutural segundo o EC9, onde se faz uma breve descrição 
do programa utilizado, onde se apresentam as propriedades das secções escolhidas, assim 
como a definição do modelo numérico utilizado e, por último, onde são expostas as 
discussões de resultados.  
 
Por fim no Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões a retirar da presente 
dissertação e estudos a serem desenvolvidos no futuro. 
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2. MATERIAIS 
2.1. Alumínio 
2.1.1. Generalidades 
O alumínio é o terceiro elemento mais abundante da terra e, com o consumo / produção 
atual, as reservas atualmente conhecidas são suficientes para várias centenas de anos. O 
alumínio foi descoberto em 1808 por Sir Humphrey Davy. 
 Até cerca de 1855, as dificuldades em obter alumínio em quantidades significativas 
eram meramente impossíveis. A verdadeira revolução no processo de produção deu-se em 
1886, com o desenvolvimento do método, hoje apelidado de “Método de Hall Heurout”, 
que potenciou a produção de alumínio. Posteriores refinamentos do método permitiram 
sucessivos incrementos da taxa de produção, abrindo novos horizontes à sua aplicação nas 
mais diversas áreas.   
Já a utilização deste, no sector da construção civil, tem vindo a revolucionar projetos, 
substituindo os métodos tradicionais de alvenaria e madeira. As exigências ambientais e do 
consumidor fazem com que se procurem alternativas mais práticas, modernas e 
económicas. 
O alumínio, embora já utilizado como material em vários campos, tem sido utilizado 
na construção civil para revestimentos de fachadas, execução de caixilharias e coberturas. 
O alumínio, na sequência de avanços tecnológicos, tem vindo a mostrar as diversas 
propriedades e características a ter em conta para a construção civil. Este apresenta uma 
densidade reduzida, é um material leve, possibilitando assim uma diminuição no peso 
próprio das estruturas. Apresenta também uma fácil e rápida maquinação, e os perfis 
obtidos por extrusão, com as mais variadas formas, permitem um potencial de conceção 
quase inesgotável. 
A elevada resistência à corrosão permite a utilização de elementos em alumínio sem 
manutenção e conservação dispendiosas, mesmo em condições extremas. Isto acontece 
porque se forma uma película protetora na primeira oxidação quando em contacto com o 
ar. Estes elementos ainda podem ser soldados, tal como o aço, moldados e cortados em 
geometrias tridimensionais. 
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Quanto ao desempenho do mesmo, a baixas temperaturas este não sofre ruturas 
frágeis como o aço, sendo assim um material a considerar aquando da existência destas 
situações. 
Uma outra vantagem na utilização do alumínio, do ponto de vista ambiental, é que 
pode ser reciclado. 
Por outro lado, o alumínio é provido de limitações na sua utilização, como é o caso 
da reduzida experiência por parte da mão de obra, dificuldade na tecnologia da soldadura, 
dificuldade na conceção de ligações, dilatações térmicas, resistência estrutural reduzida, 
corrosão bimetálica ou galvânica, pontes térmicas e pior comportamento ao fogo, por perda 
significativa de propriedades mecânicas a altas temperaturas. 
Assim podemos dizer que o alumínio continuará a ser um metal a pensar para o 
futuro, com características que potenciarão o crescimento da sua utilização quer em 
projetos de estruturas novas como em outras aplicações, como por exemplo no campo da 
reabilitação. 
2.1.2. Produção 
Devido à sua elevada reatividade, o alumínio raramente se encontra livre, mas sim na 
forma de óxidos e hidróxidos, que, por sua vez, estão incorporados com óxidos de outros 
metais e com silício. 
O alumínio é extraído maioritariamente da bauxita. O processo consiste na extração 
da alumina a partir da bauxita, que é posteriormente transformada em alumínio, por um 
processo de redução designado eletrólise. 
2.1.2.1. Produção de alumina 
O processo Bayer é o mais utilizado para produzir alumina a partir da bauxita. Este, 
consiste em misturar a bauxita previamente moída, com uma solução de soda cáustica a 
alta pressão e temperatura. Os minerais de alumínio dissolvem-se, enquanto que os 
restantes componentes da bauxita permanecem sólidos e depositam-se no fundo de um 
decantador, de onde são retirados depois. Esta fase abrange vários processos de 
sedimentação e filtragem para eliminação de todas as impurezas, designando-se este 
processo de clarificação. Segue-se a cristalização da alumina, por precipitação da solução, 
e a calcinação a aproximadamente 1000ºC, produzindo alumina pura, com um elevado 
grau de pureza 99,5% a 99,6%. 
Capítulo 2 - Materiais 
 
Rafael Ricardo Simão Mendes 11 
 
2.1.2.2. Eletrólise da alumina 
O alumínio obtém-se por redução do oxigénio contido na alumina, fazendo passar por esta, 
após prévia adição de criolite, uma corrente elétrica contínua, processo chamado de 
eletrólise. À passagem de corrente, a alumina decompõe-se em alumínio, que se deposita 
no fundo da cuba. O Alumínio produzido é extraído em intervalos de tempo 
predeterminados e tem um grau de pureza de cerca de 99,7%.  
2.1.2.3. Conformação 
Após a extração, o alumínio puro segue para arrefecimento com transformação por 
moldagem em lingotes e placas, posteriormente destinados às indústrias de laminagem, 
fundição, entre outras. Pode também seguir para fornos de mistura de liga, ainda em estado 
líquido, onde após estágio e homogeneização, é vazado para moldes e, uma vez arrefecido, 
dá origem a lingotes, placas e tarugos de ligas diversas para extrusão, fundição, 
laminagem, forjamento ou trefilagem. 
 
 
Figura 2.Produção do alumínio 
 
2.1.3. Processos de Transformação 
O alumínio pode ser fundido, laminado em qualquer espessura, extrudido numa infinidade 
de perfis e forjado. As chapas de alumínio podem ser estampadas, quinadas, estiradas e 
dobradas. 
Além disso, praticamente todos os processos de união são aplicáveis ao alumínio: 
rebitagem, soldadura, brasagem e colagem. A grande variedade de junções mecânicas do 
alumínio simplifica a montagem de muitos produtos. Adesivos para colar peças de 
alumínio são largamente utilizados, particularmente em uniões de componentes 
aeronáuticos e quadros de bicicletas. 
Para a maioria das aplicações o alumínio não necessita de revestimentos de proteção. 
Acabamentos mecânicos, tais como: polimento, jateamento com areia ou escovamento 
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satisfazem a maioria das necessidades. Em muitos casos a superfície acabada é totalmente 
adequada, dispensando tratamentos posteriores. Quando a superfície pura do alumínio não 
é suficiente ou quando uma proteção adicional é requerida, uma grande variedade de 
acabamentos são possíveis, nomeadamente com base em tratamentos químicos, 
eletroquímicos ou pintura, em que os mais utilizados são a anodização e a lacagem. 
2.1.4. Aplicações 
Transformado em diversos produtos semimanufaturados, o alumínio encontra aplicações 
variadas na indústria. Cada segmento utiliza o metal na forma mais adequada às suas 
finalidades, de acordo com os diferenciais e propriedades de cada produto. 
• Perfis extrudidos - têm aplicação em fachadas de edifícios, portas e janelas, 
divisórias, acessórios para casas de banho, estruturas pré-fabricadas e elementos 
decorativos de acabamento. Cerca de 60% dos perfis extrudidos de alumínio são 
destinados à fabricação de produtos para construção civil. 
• Chapas e laminados - têm aplicação em latas de alumínio, pisos e carroçarias a 
indústria automóvel, coberturas, fachadas, em utensílios domésticos e em tubos e bisnagas 
para pasta de dentes, aerossóis etc. 
• Folhas - Produzidas em variadas espessuras, são utilizadas nos mais diversos tipos 
de embalagens rígidas, flexíveis, descartáveis, etc. 
• Fios e cabos - São utilizados em linhas de transmissão de energia, cabos isolados, 
para uso em redes de alta tensão, linhas de transmissão secundária, e aplicações 
residenciais ou comerciais. 
• Fundidos e forjados - Encontram variadas aplicações na indústria de transportes. 
60% do consumo de alumínio nesta indústria corresponde a componentes fundidos, tais 
como caixas de câmbio, carcaça de motores e rodas para automóveis, entre outros. 
2.1.5. Propriedades do alumínio 
2.1.5.1. Identificação das ligas de alumínio 
Na aplicação do alumínio como material estrutural o seu comportamento vai depender da 
escolha de ligas a utilizar, sendo que estas proporcionam um vasto leque de características, 
as quais podem variar entre ligas dúcteis ou frágeis, fáceis ou difíceis de soldar, entre 
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outras. O termo Liga serve para designar uma mistura de alumínio com um ou mais 
elementos adicionados deliberadamente (Kammer et al., 1999). 
Desta forma, a maioria dos países europeus acordou usar um sistema de 4 dígitos que 
classifica as ligas, Tabela 1. A principal diferença é dada pelo primeiro número da série de 
quatro dígitos, identificando os elementos de adição em maior percentagem: 
 
Tabela 1. Grupos das ligas de alumínio 
 
Grupo Principal elemento adicionado 
1XXX Alumínio com 99% de pureza mínima 
2XXX Cobre 
3XXX Manganês 
4XXX Silício 
5XXX Magnésio 
6XXX Magnésio e Silício 
7XXX Zinco 
8XXX Outros elementos 
  
Para este grupo 1XXX - Os últimos dois dígitos correspondem à percentagem de 
alumínio acima de 99%. O segundo dígito indica alterações na quantidade de impurezas. 
Apresentam-se como ligas dúcteis e de fraco valor estrutural, mas com boa resistência à 
corrosão. 
Da mesma forma os grupos 2XXX a 8XXX - Os últimos dois dígitos servem apenas 
para distinguir as ligas. O segundo dígito indica modificações na liga. Em caso de ser zero, 
trata-se de uma liga não modificada. 
 
Algumas aplicações comuns em função dos grupos são: 
• Liga 1xxx: Indústria química e elétrica; 
• Liga 2xxx: Indústria militar e aeronaves, devido à elevada resistência mecânica; 
• Liga 3xxx: Aplicações arquitetónicas e produtos de uso geral; 
• Liga 4xxx: Varetas ou elétrodos de solda e chapas para brasagem; 
• Liga 5xxx: Produtos expostos à atmosfera marinha como cascos de barcos; 
• Liga 6xxx: Produtos extrudidos de uso arquitetónico; 
• Liga 7xxx: Componentes estruturais de aeronaves e outras aplicações que exijam 
elevados requisitos de resistência. 
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2.1.5.2. Características gerais 
As propriedades físicas do alumínio podem ser resumidas da seguinte forma: 
 
Tabela 2. Propriedades físicas do alumínio e do aço 
Unidades Alumínio Aço 
Densidade,  kg/m3 2,7 7,8 
Módulo de elasticidade, E MPa 70 210 
Módulo de distorção, G MPa 27 81 
Coeficiente de Poisson, ʋ [-] 0,3 0.3 
Coeficiente de expansão térmica linear, ɑ  ºC-1 24x10-6 12x10-6 
 
Através da análise da Tabela 2 podemos retirar algumas conclusões, nomeadamente, 
que a reduzida densidade do alumínio, e consequentemente o seu peso reduzido, permitem 
menor carregamento sobre a estrutura comparativamente ao aço, resultando num 
aligeiramento de toda a estrutura e por sua vez resultando numa construção mais 
económica. 
Quanto ao módulo de elasticidade com um valor de um terço do aço, podemos 
concluir que o alumínio é mais suscetível a deformações, obrigando a um 
dimensionamento mais cuidado e exigente, relativamente ao controlo de deslocamentos e 
efeitos de segunda ordem, analogamente, o módulo de distorção faz com se tenha de ter 
atenção no que diz respeito ás tensões, deformações e estabilidade de corte (encurvadura 
lateral), sendo necessário um dimensionamento mais rigoroso em relação às secções em 
aço. 
Por outro lado, em estruturas onde são impedidos os deslocamentos devido a 
dilatações térmicas, os esforços resultantes da tentativa de contração e dilatação de 
estruturas em alumínio, os esforços resultantes são inferiores devido a um elevado 
coeficiente de expansão térmica, que pode ser relevante em estruturas em que é necessária 
uma dilatação térmica livre.  
Assim os principais critérios que definem o alumínio ao invés do aço são a redução 
do peso, resistência á corrosão, menor necessidade de manutenção, maior longevidade e 
redução dos custos (dependendo da aplicação e do projeto). 
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2.2. Vidro 
2.2.1. Generalidades 
Hoje em dia não existem dúvidas que o vidro é uma das descobertas mais surpreendentes 
do homem. Embora se tenham descoberto objetos de vidro, que datam de pelo menos 6000 
anos atrás, ninguém conhece a sua origem. 
Foi em meados do seculo XX, com os avanços tecnológicos trazidos pela revolução 
industrial que a indústria moderna do vidro surgiu. Foi em Inglaterra, a Pilkington, que 
desenvolveu o processo para produção do vidro Float, conhecido também como cristal, que 
revolucionou a tecnologia dessa indústria (Bos, 2009). 
O vidro é uma substância inorgânica, homogênea e amorfa, obtida através do 
arrefecimento de uma massa em fusão. As principais qualidades do vidro passam pela sua 
transparência e dureza. Este tem incontáveis aplicações nas mais variadas industrias devido 
ás suas características únicas como inalterabilidade, dureza, resistência, transparência, 
reciclabilidade, não absorvência, propriedades térmicas, óticas e acústicas, material 
abundante na terra e durabilidade. 
 
 
A transparência e durabilidade, são as propriedades intrínsecas mais significativas, 
sendo que as restantes dependem do tipo de utilização a que vai estar sujeito. 
As propriedades físicas do vidro são a densidade, cerca de 2500 kg/m3, variando 
consoante a composição do vidro (Louter, 2011), dureza e a sua resistência à abrasão. 
Figura 3. Fachada Cortina, Obra de Battersea Phase 1    
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A fricção e erosão tendem a desgastar progressivamente a superfície do material, 
alterando o seu aspeto físico. O vidro, apesar de estar sujeito a esses processos, possui uma 
excelente resistência à abrasão, isto é, tem uma elevada resistência ao desgaste. 
O vidro é um material frágil, deformando-se elasticamente, voltando á sua posição 
inicial após a aplicação de uma força. Assim quando o vidro atinge o limite eleático este 
entra em rotura sem ter a capacidade de se deformar plasticamente, não possui a 
capacidade de redistribuir os esforços. 
É um material que resiste bem à compressão e mal à tração. 
A resistência do vidro também pode ser posta em causa devido ao choque térmico, 
capacidade de resistir a uma brusca variação de temperatura, 
A resistência do vidro pode ser melhorada, submetendo esta a processos 
termomecânicos como por exemplo a têmpera. 
2.2.2. Tipos de vidro  
A diversidade de vidros existente é muito extensa, dependendo dos seus constituintes, base 
de soda-cal e a sílica, e dos tratamentos a que são submetidos.  
No entanto, nem todos têm resistência mecânica suficiente para serem utilizados, na 
Engenharia Civil de forma a garantir a segurança. Para esse efeito, têm sido desenvolvidos 
métodos para melhorar as características do vidro. 
De seguida serão apresentados os tipos de vidros mais relevantes na construção atual. 
2.2.2.1. Vidro Float 
O vidro float representa mais de 90% da produção de vidro plano, e é também considerado 
um vidro base para a produção de outros vidros. É um vidro transparente, incolor ou 
colorido, com espessura uniforme e massa homogênea. 
Constitui a matéria-prima para os restantes vidros, não podendo ser utilizado 
diretamente na construção devido a questões de segurança uma vez que este tem uma 
rotura incerta e quando parte origina pedaços de grandes dimensões com arestas cortantes. 
De modo a melhorar o comportamento deste, pode ser submetido a tratamentos térmicos e 
utilizar sistemas laminados, de modo a melhorar o seu desempenho. 
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2.2.2.2. Vidro temperado 
Temperado, ou endurecido, é uma das duas maneiras geralmente usadas para melhorar a 
resistência do vidro, ao mesmo tempo que são alteradas as suas caraterísticas de rotura. 
O processo de têmpera do vidro passa por um aquecimento do vidro acima da 
temperatura de transformação e submetido a um rápido arrefecimento do mesmo, deste 
modo adquire um comportamento único de rotura, onde se originam fragmentos de 
pequenas dimensões e bordos arredondados, melhora a resistência ao choque térmico e á 
encurvadura que pode ser cerca de quatro a cinco vezes superior à de um vidro não 
temperado (Martins, 2004). 
Após o acabamento, o vidro não pode ser trabalhado, cortado ou perfurado. Quando 
é necessário algum destes processamentos, deve ser feito antes, de modo a evitar o 
aparecimento de cortes e mossas, que podem provocar a quebra do vidro (White, 2007). 
2.2.2.3. Vidro laminado 
O vidro laminado é composto por dois ou mais painéis de vidro unidos por uma camada 
intermédia plástica, flexível e resistente, sob a ação de calor e pressão, combinando as 
características frágeis do vidro com as características elásticas da camada intermédia. 
Este sistema multicamadas tem a peculiaridade de ter um comportamento de rotura 
dúctil, isto é, em caso de rotura os estilhaços ficarão presos na camada intermédia, o qual 
pode alongar cinco vezes mais que a sua medida inicial sem se rasgar, proporcionando 
assim uma mais valia na segurança (Martins, 2004). Ainda pode proporcionar, resistência a 
explosões e ataques armados, amortecimento no efeito sonoro e térmico. 
O comportamento do vidro depende do material intermédio usado, sendo que as 
propriedades físicas deste estão dependentes da temperatura e da duração da carga, a que o 
vidro vai estar sujeito.  
Desta maneira podemos obter vidros laminados com características que permitem a 
criação de sistemas simples, como vidros de segurança, até complexos sistemas 
multicamadas. 
2.3. Aço 
Na construção em alumínio também está bem definida a presença do aço, presente nas 
peças de amarração ou na subestrutura em LSF (“Light Steel Framing”) que vai suportar a 
estrutura principal de alumínio. 
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2.3.1. Generalidades 
O Aço pode ser definido, como uma liga metálica formada essencialmente por ferro e 
carbono, com percentagens, deste último, variáveis entre 0,008% e 2,11%. Distingue-se do 
ferro fundido, que também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre 
2,11% e 6,67% (Ashby et al., 1992). 
Este possui certos elementos residuais na sua composição como, enxofre, silício, 
fósforo, resultantes do processo de fabrico, e também outros elementos que são 
adicionados, como manganês, cromo, níquel, à liga ferro-carbono para alcançar 
propriedades especiais (Paranhos, 2010). 
A adição de determinados elementos químicos produz aços com diferentes 
propriedades a níveis de resistência mecânica, soldabilidade, ductilidade, resistência à 
corrosão, entre outros. De maneira geral, os aços possuem excelentes propriedades 
mecânicas: elevada resistência à tração, à compressão, à flexão, podendo ser laminado, 
forjado, estampado, estriado e ainda podem ser modificados através de tratamentos 
térmicos ou químicos (Dias, 1998). 
Os aços usados na construção civil, designados por aços estruturais, são aqueles que 
se consideram adequados para a aplicação em elementos que suportam cargas devido às 
suas propriedades de resistência e ductilidade (Andrade et al., 1994). 
Já as ligações, nas estruturas metálicas, são constituídas pelos elementos de ligação 
que permitem a transmissão dos esforços (cantoneiras, placas de base, etc) e pelos meios 
de ligação que proporcionam a união entre partes da estrutura (parafusos, soldas, barras 
roscadas, chumbadouros). O tipo de ligações, quando a conexão dos materiais é realizada 
Figura 4. Peças de amarração e subestrutura de aço, Obra de Battersea 
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em obra, são as ligações aparafusadas, devendo estas resistir a esforços de tração e/ou corte 
(Meireles, 2012).  
2.3.2. Perfis enformados a frio  
Nem sempre são encontrados no mercado os perfis laminados, com dimensões adequadas 
às necessidades do projeto de elementos estruturais leves, enquanto os perfis estruturais 
enformados a frio podem ser fabricados nas dimensões desejadas.  
Os perfis estruturais enformados a frio são cada vez mais utilizados na execução de 
estruturas metálicas leves, pois podem ser projetados para cada aplicação específica. 
No caso de estruturas de maior porte, a utilização de perfis enformados a frio duplos, 
com secção tubular-retangular também conhecidos como secção-caixão, pode resultar, em 
algumas situações, em estruturas mais económicas. Isso deve-se à boa rigidez à torção, 
eliminando o travamento, menor área exposta, reduzindo assim a área de pintura, menor 
área de estagnação de líquidos ou detritos, reduzindo a probabilidade de corrosão.  
Os perfis têm dimensões normalizadas, sendo depois cortados com o comprimento 
indicado no projeto. 
2.3.3. Proteção contra a corrosão 
A corrosão pode ser definida como a deterioração, que pode ser facilmente encontrada em 
construções metálicas, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente aliada ou não 
a esforços mecânicos (Gentil, 1994). 
O aço oxida em contacto com gases nocivos ou humidade, necessitando assim de 
cuidados para prolongar o tempo de vida do mesmo. 
A corrosão é um processo de deterioração do material que produz alterações 
prejudiciais e indesejáveis nos elementos estruturais. Sendo o produto da corrosão um 
elemento diferente do material original, a liga acaba por perder qualidades como a 
resistência mecânica, elasticidade, ductilidade, estética, etc. 
Em certos casos quando a corrosão é elevada, torna-se impossível tratar a estrutura, 
desta maneira o melhor é optar por medidas que visam a prevenção desses problemas. 
A corrosão mais comum é quando existe uma camada visível de óxido de ferro 
pouco aderente. É caracterizada pela perda uniforme de massa e consequente diminuição 
da secção transversal da peça. Esta ocorre devido à exposição direta do aço carbono a um 
ambiente agressivo e à falta de um sistema protetor. Assim, dependendo do grau de 
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deterioração da peça, pode-se apenas realizar uma limpeza superficial com jato de areia e 
renovar a pintura antiga.  
A corrosão galvânica é um outro tipo de corrosão que ocorre devido a formação de 
uma pilha eletrolítica quando utilizados metais diferentes. As peças metálicas podem 
comportar-se como elétrodos e promover os efeitos químicos de oxidação e redução. É 
fácil encontrar este tipo de contacto em construções, por exemplo esquadrias de alumínio 
encostadas indevidamente na estrutura. Esta pode ser evitada através do isolamento dos 
metais ou da utilização de ligas com valores próximos na série galvânica.  
Em corrosões avançadas, deve-se optar pelo reforço ou substituição dos elementos 
danificados. A corrosão pode ser evitada com a inspeção regular da estrutura e com o uso 
de ligas especiais como o aço inoxidável. 
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3. FACHADAS 
Os desenvolvimentos tecnológicos modificaram completamente a função das fachadas. Até 
há bem pouco tempo a fachada apenas representava uma separação entre o exterior e o 
interior. Agora, atua como um módulo ativo que terá de interagir da melhor forma com 
condições climatéricas extremas, com o efeito de transparência, ventilação, calor e 
poluição sonora. 
Os sistemas de fachada mais utilizados atualmente enquadram-se nos sistemas de 
fachada ligeira, nomeadamente a Fachada Cortina e Fachada Ventilada. Nas últimas 
décadas, os conceitos de construção de fachadas passaram por uma revolução tecnológica. 
Por um lado, os estudos realizados visando reduzir custos com gastos de energia relativos a 
sistemas de aquecimento e arrefecimento, levaram ao desenvolvimento do sistema de 
fachada ventilada. Cada vez mais utilizado na construção moderna, este sistema assume-se 
atualmente como a solução mais eficiente na resolução de problemas de isolamento 
térmico dos edifícios, ao mesmo tempo que permite conceber projetos de elevada 
qualidade estética e funcional. Por outro lado, a procura por sistemas que combinem 
elevada transparência e conforto térmico levou ao desenvolvimento do conceito de 
envolventes envidraçadas e transparentes, constituindo as fachadas cortina. Este sistema de 
fachada sofreu uma grande evolução a nível tecnológico e de design, deixando de ser 
apenas um invólucro, passando a contribuir efetivamente para o bom desempenho térmico 
dos edifícios (Wiki Martifer Alumínios).  
A Fachada Cortina e a Fachada Ventilada são dois sistemas de fachada distintos, 
tanto a nível construtivo como estético, e a sua aplicação dependerá sobretudo das 
características térmicas e acústicas, bem como de luminosidade e aparência pretendidas 
para o edifício em questão. Estes dois sistemas apenas têm em comum o facto de criarem 
uma envolvente separada e independente da estrutura do edifício. 
3.1. Fachada Cortina 
A fachada cortina consiste num sistema de alumínio e vidro integrado nos novos conceitos 
de arquitetura para os edifícios. Este sistema é vocacionado para o revestimento de 
edifícios onde se pretende transparência e luminosidade natural, garantindo as 
funcionalidades específicas do projecto em termos estruturais e de permeabilidade ao ar, 
estanquidade à água e resistência mecânica à ação do vento. 
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A importância do vidro na arquitetura moderna teve um rápido crescimento na última 
década, passando de um material secundário para um material que combina atributos 
estruturais e funcionais. Para além das funções de proteção, a sua aparência (cor, 
transparência, etc.) e desempenho (resistência, deformação, fator solar, etc.) contribuíram 
para que as fachadas modernas passassem dos tradicionais sistemas fenestrados para 
fachadas de vidro autoportantes e de elevado desempenho. O alumínio, devido à sua 
leveza, aparência e estética é um dos materiais mais utilizados na produção de estruturas de 
fachada. Deste modo, a combinação de estruturas de alumínio com vidro consegue dar a 
devida expressão ao fluxo de cargas na estrutura (Wiki Martifer Alumínios). 
3.1.1. Classificação 
A fachada cortina pode ser classificada segundo o sistema construtivo, o sistema de 
montagem e o aspeto da fachada. A nível construtivo, o sistema pode ser contínuo, quando 
a fachada passa pela frente da laje, ficando suspensa, ou interrompido, quando a fachada se 
encontra entre as lajes, apoiando-se nas mesmas (Wiki Martifer Alumínios). 
No que diz respeito ao sistema de montagem, este pode ser modular, tradicional ou 
semi modular.  
O sistema modular consiste na produção em fábrica dos módulos acabados, incluindo 
os elementos de enchimento, como painéis das zonas cegas, janelas e o vidro.  
Geralmente, a altura dos módulos coincide com a distância entre as lajes, pelo que 
cada módulo possui a sua própria fixação e é construtivamente independente dos restantes 
módulos. 
Figura 5. Fachada Cortina 
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O sistema tradicional consiste em produzir em fábrica os montantes e as travessas 
com os elementos de fixação e parte dos acessórios. A montagem dos perfis e posterior 
incorporação do vidro, janelas e/ou painéis, é feita em obra (Wiki Martifer Alumínios). 
O sistema semi-modular é um sistema híbrido entre os dois anteriores. 
Quanto ao aspeto da fachada, pode dizer-se que sofreu algumas alterações nas 
últimas décadas. Assim, com base no conceito de fachada cortina, várias opções 
construtivas são possíveis, respeitando sempre as questões de segurança, qualidade e 
proteção do ambiente: 
• Fachada Tradicional; 
• Fachada Modular; 
• Fachada Trama Horizontal ou Vertical; 
• Fachada VEC; 
• Fachada VEB; 
• Fachada Agrafada; 
• Fachada MTA; 
• Fachada Aufsat; 
• Fachada Fotovoltaica. 
 
Desta maneira os sistemas construtivos mais utilizados na Empresa Martifer Alumínios são 
(Wiki Martifer Alumínios): 
• Fachada Tradicional - O sistema de fachada cortina tradicional resulta da 
combinação de painéis de vidro com perfis de alumínio visíveis pelo exterior, pelo que as 
linhas verticais e horizontais ficam bem definidas. Neste sistema, a colocação dos vidros é 
realizada mediante uma contra-capa, capa de aperto, que fixa o vidro à estrutura portante. 
A capa de aperto (vertical e horizontal) é protegida por uma capa exterior, fixas por 
clipagem. As capas exteriores e as capas de aperto estão isoladas do vidro através de um 
perfil isolante em EPDM (vedantes exteriores), assim como da estrutura interna (vedantes 
interiores). Esta é constituída por perfis de alumínio que formam os montantes e as 
travessas, e apresenta canais de drenagem e ventilação que garantem juntamente com o 
sistema de juntas de EPDM, a estanquidade e permeabilidade do Sistema. 
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Vantagens 
• Solução comum no mercado; 
• Baixo custo; 
• Rápida execução do projecto; 
• Fácil entrega de componentes extras. 
 
Desvantagens 
• Montagem com andaimes; 
• Duração de montagem elevada; 
• Qualidade da montagem difícil de controlar; 
• Materiais armazenados em obra; 
• Montantes não têm grande capacidade de absorção de movimentos 
horizontais; 
• Fixação do vidro pelo exterior. 
 
• Fachada Modular - O sistema de fachada modular ou unitizada, como o próprio 
nome indica, é formado por unidades modulares que contêm todos os componentes 
necessários para o seu fabrico e montagem. Os módulos são produzidos, incluindo as 
unidades de vedação, em fábrica, onde a qualidade pode ser rigorosamente controlada. Os 
entalhes de fixação são incorporados no perímetro, assegurando a facilidade de 
manuseamento durante o transporte e descarga na obra. 
Combina os benefícios do controlo de produção em fábrica com a rapidez da 
instalação em obra. A colocação dos painéis modulares exige menos tempo que a 
construção de um sistema de fachada tradicional, e para as instalações em que não seja 
Figura 6. Fachada tipo tradicional, Obra de Battersea 
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possível ou prático utilizar andaimes, podem ser utilizadas gruas para colocar os painéis 
em posição, de forma rápida, eficiente e segura. 
Este é um sistema muito flexível e versátil, que pode incorporar janelas e portas, bem 
como os restantes sistemas de fachada cortina (tradicional, VEC, VEB, VEA e fachada 
fotovoltaica), apresentando assim uma solução de fachada completa para qualquer tipo ou 
estilo de edifício. Isto indica que, consoante o tipo de sistema, podem ser realizadas 
fachadas modulares com isolamento térmico e desenho exterior do tipo moldura ou com o 
aspeto liso de uma fachada cortina estrutural. A interação flexível dos elementos 
modulares também permite uma adaptação ótima aos requisitos específicos de cada 
projecto. Combina de forma ideal rentabilidade, funcionalidade e design. 
 
Vantagens 
• Sistema rápido e flexível; 
• Não necessita de andaimes (ganho tempo/custo); 
• Montagem em fábrica (qualidade/rapidez); 
• Melhor controlo de qualidade; 
• Reduz o controlo de qualidade em obra; 
• Admite movimentos maiores nas juntas; 
• Estanquidade entre os painéis muito eficaz; 
• Acesso pelo interior para manutenção dos vidros. 
 
Desvantagens 
• Elaboração do projeto e pré entrega mais demorados; 
• Requer mão de obra mais especializada; 
• Custo mais elevado. 
Figura 7. Fachada tipo modular, obra Midland Metropolitan Hospital 
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3.1.2. Composição 
A fachada ventilada é constituída por: 
 
Elementos resistentes 
• Montantes - elementos verticais fixos com peças de amarração à estrutura do 
edifício. Os montantes suportam o seu próprio peso e o das ações dos elementos que estão 
fixos a estes, bem como as cargas de vento que incidem sobre a fachada; 
• Travessas - elementos horizontais, geralmente ancorados nos montantes e, 
dimensionados de tal forma, que podem aguentar a carga dos elementos de enchimento que 
gravitam sobre eles.  
 
Elementos de enchimento 
• Vidro - permite a entrada de luz natural no edifício. Alguns tipos de vidro 
(translúcido, colorido) também podem ser colocados nas zonas opacas, designadas por 
"zonas cegas", permitindo obter um aspeto de envidraçamento total; 
• Painéis opacos - são colocados nas "zonas cegas", geralmente painel sandwich ou 
chapa de alumínio.  
 
Elementos praticáveis  
Os chamados elementos praticáveis, consistem nas janelas, incorporadas para facilitar a 
ventilação do edifício e/ou a manutenção da fachada. Também podem contribuir para a 
segurança no caso de evacuação de fumos e de acesso de emergência. 
 
Elementos de fixação 
A função destes elementos é imobilizar os elementos que formam a fachada e, ao mesmo 
tempo, uni-la à estrutura geral do edifício. Distinguem-se dois tipos de fixação: 
• Fixação da fachada ao edifício, feita por meio de ancoragens (peças de amarração); 
• União dos elementos da fachada entre si; 
 
As peças de amarração, geralmente em aço, são os elementos construtivos que unem 
a fachada cortina à estrutura portante do edifício, e através das quais são transmitidas as 
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cargas, principalmente as cargas de vento. Devem ser devidamente dimensionadas para 
corresponderem a estas solicitações.  
3.1.3. Exigências técnicas 
Em toda a fachada ligeira, o vidro e os painéis opacos constituem grande parte da 
superfície da fachada. No entanto, além de serem consideradas as características 
arquitetónicas e a estética da fachada, esta tem que dar resposta a outro tipo de 
funcionalidades com vista a proteger o ambiente interior dos edifícios, no que diz respeito 
aos agentes agressivos como luz, calor, água, vento, ruído, entre outros (Wiki Martifer 
Alumínios). De um modo geral, os requisitos básicos de qualquer elemento construtivo 
são: 
• Conforto - higrotérmico (isolamento térmico, controlo de condensações proteção 
solar), acústico, lumínico;  
• Segurança - estrutural, para a saúde, ao fogo, descargas elétricas, penetração de ar e 
água; 
• Uso – funcionalidade, compatibilidade, coordenação dimensional e tolerâncias, 
durabilidade; 
• Meio ambiente – resíduos, ciclo de vida e impacto ambiental. 
3.2. Fachada Ventilada 
3.2.1. Classificação 
A Fachada Ventilada consiste num sistema de proteção e revestimento exterior de 
edifícios, caracterizado pelo afastamento entre a parede do edifício e o revestimento, 
criando assim uma câmara de ar em movimento. 
Figura 8. Fachada Ventilada 
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O adjetivo “ventilada” deriva desta câmara de ar permitir a ventilação natural e 
contínua da parede do edifício. O facto de este sistema possuir juntas abertas, ou seja, o 
espaço entre os painéis de revestimento não ser completamente vedado entre as juntas 
inferiores e superiores, possibilita a movimentação de ar na cavidade entre as duas paredes. 
Deste modo, evitam-se as comuns humidades e condensações características das fachadas 
tradicionais e, consequentemente, contribui para a economia de energia e diminuição do 
risco de degradação precoce dos materiais, dotando o edifício de uma maior qualidade e 
conforto térmico (Wiki Martifer Alumínios). 
3.2.2. Composição 
A fachada ventilada é constituída por: 
• Revestimento exterior - tem principalmente uma função estética e de 
proteção da parede do edifício; 
• Câmara de ar - permite a ventilação natural da parede, sendo a condição 
essencial para o funcionamento do sistema; 
• Estrutura de fixação onde é aplicado o revestimento - tem como função dar 
estabilidade ao sistema. É através desta estrutura que se consegue o afastamento 
necessário para criar a câmara-de-ar. A estrutura, por sua vez, é constituída por: 
• Perfis verticais - geralmente em alumínio ou aço inoxidável, 
ancorados no elemento de suporte; 
• Perfis horizontais - geralmente de alumínio ou aço inoxidável, onde 
são fixas as peças de revestimento através de dispositivos de fixação; 
• Complementos - dispositivos de fixação, de remate, etc…; 
• Capa isolante - deve ser aplicada na parede do edifício para garantir a 
sua estabilidade térmica. 
3.2.3. Sistemas de fixação 
O sistema de fixação exige que a parede de suporte tenha uma resistência mecânica 
adequada, para que as cargas da estrutura metálica e do produto de revestimento aplicado 
nessa estrutura, sejam devidamente suportadas. O revestimento pode ser aplicado na 
fachada ventilada com fixações visíveis ou ocultas (Wiki Martifer Alumínios).   
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3.2.4. Sistemas de Fachada Ventilada 
O revestimento exterior pode ser constituído, além de vidros altamente sofisticados, por 
materiais que conferem valor e beleza aos edifícios, tais como granito, pedra, cerâmica e 
painéis compósitos de metais ou laminados, entre outros. Seguem-se alguns exemplos: 
• Cerâmica 
A fachada ventilada em cerâmica associa as vantagens do sistema construtivo com as 
características técnicas e estéticas do elemento cerâmico. As características de inércia 
térmica do elemento cerâmico, em conjunto com o conceito de fachada ventilada, originam 
um sistema muito eficiente ao nível do comportamento higrotérmico de um edifício (Wiki 
Martifer Alumínios). 
O sistema mais comum para aplicação de uma fachada ventilada em cerâmica é 
composto por uma perfilaria de suporte que, por sua vez, é fixa ao pano de parede 
devidamente isolado pelo exterior. Os painéis são posteriormente acoplados aos perfis por 
meio de encaixes metálicos (Wiki Martifer Alumínios). 
• Pedra 
A arquitetura contemporânea mostra um interesse cada vez maior face às fachadas 
ventiladas com este material, uma aplicação de alto valor estético e com capacidade de 
isolamento térmico inigualável. Neste tipo de revestimento, as juntas entre placas são 
quase sempre de topo e não tornadas estanques. Estes painéis só poderão ser revestidos de 
estanquidade se os dispositivos de fixação os tornarem independentes da parede e se a 
caixa de ar assim constituída entre o revestimento e o suporte for ventilada. Esta caixa de 
ar deve conter os dispositivos de evacuação da água que se infiltre no revestimento 
necessários (Wiki Martifer Alumínios). 
• Vidro 
A fachada ventilada de vidro, também designada por fachada dupla pele, consiste em dois 
muros cortina, isto é, numa fachada cortina pelo exterior e outra pelo interior. Este tipo de 
fachada possibilita uma maior proteção contra as intempéries e também melhor conforto 
térmico interior, graças à câmara de ar situada entre as duas fachadas. 
Este sistema é composto por perfilagem de suporte com vidro duplo no pano interior, 
seguido de uma câmara de ar e um vidro simples colocado à face exterior dos perfis de 
suporte. Pode também incluir na câmara de ar uma persiana ou outros elementos. 
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Os objetivos de uma fachada dupla de vidro referem-se à visualização do ambiente 
externo ao edifício, acesso à luz natural, melhoria das condições acústicas, ventilação 
natural do interior do edifício, diminuição do consumo de energia com refrigeração ou 
calafetação, entre outros (Wiki Martifer Alumínios).   
3.2.5. Vantagens 
As principais vantagens oferecidas pelo sistema de fachada ventilada situam-se ao nível da 
melhoria estética, uma vez que este sistema não só evita a deterioração do edifício, como 
não coloca entraves aos criadores, pelo contrário, permite criar obras de elevada beleza 
estética; e ao nível da melhoria funcional, devido às qualidades inerentes ao sistema: 
 
Poupança energética 
• Excelente isolamento térmico. Redução da dispersão do calor; 
• Menor absorção de calor nos meses quentes; 
• Custos de acondicionamento reduzidos. 
 
Durabilidade técnica e estética 
• Resultados inultrapassáveis face à corrosão ou deterioração por poluição; 
• Absorção nula de pó e sujidade; 
• Manutenção simples com água e sabão; 
• Favorece a dispersão da humidade. 
 
Proteção contra a humidade 
• Proteção dos fechamentos e forjamentos contra a entrada de água pluvial e 
as geadas; 
• Material em estrutura primária e secundária resistente à corrosão. 
 
Ambiente mais saudável 
• Aumento do conforto do utilizador, de acordo com as exigências básicas 
de salubridade quanto a higiene, saúde e proteção do meio ambiente. 
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3.2.6. Aplicações 
O Sistema de Fachada Ventilada não tem uma aplicação específica. Pode ser utilizado em 
qualquer tipo de edifício, quer se trate de uma construção nova ou de reabilitação de 
edifícios que apresentem problemas por exemplo de isolamento térmico e acústico, falta de 
estanquidade à água, ou de fissuração (Wiki Martifer Alumínios). 
Assim, este sistema pode ser aplicado em edifícios habitacionais, comerciais, 
industriais, desportivos, entre outros. 
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4. ACOMPANHAMENTO DE TRABALHOS NA EMPRESA 
MARTIFER ALUMÍNIOS 
Este capítulo dedica-se à apresentação das obras e dos trabalhos desenvolvidos ao longo do 
período decorrido do estágio curricular em apoio aos colaboradores da empresa Martifer 
Alumínios.  
4.1. Obras  
4.1.1. Obra de Battersea  
Battersea é um bairro predominantemente residencial no centro da cidade de Londres à 
beira do rio Tamisa, na margem sul no distrito de Borough de Wandsworth e a sudoeste de 
Charing Cross. Battersea já foi uma fazenda à beira do Tamisa, teve sua fase decadente e 
agora é uma área com novos parques, pubs, restaurantes, armazéns e até próprio heliporto. 
Como fica ao lado do rio, é bastante explorado pelo mercado imobiliário. O ícone da área é 
a enorme e desativada usina de energia.  
 
No âmbito do dono de Obra, o encarregado geral, Carrilion, escolheu a Martifer 
Alumínios como entidade subempreiteira, encarregada na execução do projeto de 
construção, conhecido como Phase 1 of the Battersea Power Station Site Redevelopement, 
localizado no canto noroeste de Battersea e este conta com duas fases. 
4.1.1.1. Battersea Phase 1 
Esta primeira fase envolve a construção de dois blocos separados que variam de oito a 
dezassete andares construídos sobre um pódio e dois níveis de cave, sendo um deles abaixo 
do nível do solo. Os trabalhos a desenvolver passam pelo revestimento exterior num 
Figura 9. Battersea U.K 
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sistema de fachada cortina tradicional, ao nível do pódio e cave, em alumínio anodizado e 
vidro.  
O objetivo é fornecer oitocentas e sessenta e seis unidades residenciais, um salão de 
residentes, ginásio, teatro, estúdios de negócios e espaço destinados ao comércio.  
Este ainda compreende trabalhos que incluem o levantamento da parede existente do 
rio para evitar inundações durante a vida de conceção do desenvolvimento. 
4.1.1.2. Battersea - Arches Redevelopment 
Uma segunda fase do projecto passa pela reestruturação de dezasseis arcos do viaduto 
ferroviário localizados a sul de Railway Bridge. Os trabalhos a desenvolver compreendem 
a construção em sistema de fachada cortina tradicional, em alumínio, vidro e grelhas 
suportadas por estrutura metálica (light steel framing), existindo também revestimentos em 
madeira. 
O objetivo é fornecer espaços destinados a fins comerciais, como cafés, restaurantes, 
instituições não-residenciais, armazenamento, instalações de lazer, serviços públicos de 
bem-estar, entre outras. 
4.1.2. Obra de 55 Gresham Street    
O edifício 55 Gresham Street está localizado no coração da cidade de Londres, a 
aproximadamente 100 metros do Guildhall e a poucos minutos a pé do Banco da 
Inglaterra. O local é delimitado por Gresham Street a sul, Wood Street a oeste e 10 
Aldermanbury / 65 Gresham Street, que envolve o local de norte a este.  
 
O projeto visa a remodelação do edifício 55 na rua Gresham, abrangendo a 
demolição de partes da estrutura existente de modo a aumentar o edifício, juntando-o com 
um outro edifício existente construído em 1991, também pretende uma remodelação que 
Figura 10. 55 Gresham Street U. K. 
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contempla os trabalhos de revestimento das fachadas exteriores, do tipo modelar, em 
alumínio, vidro, alumínio fundido e GRC (Glassfiber Reinforced Concrete) é, conforme a 
própria tradução indica, um betão armado com fibra de vidro.  
Com a finalidade de contemplar os trabalhos de fachada o encarregado geral, 
Fletcher Priest Architects London + Köln + Riga, a cargo do dono de obra, subcontratou a 
empresa Martifer Alumínios. 
4.1.3. Royall Wharf Phase 2B 
Royall Wharf é um projeto emocionante, localizado a este de London's Royal Docks, com 
uma área de construção de 400000 metros quadrados. Este projeto visa a criação de um 
novo e promissor bairro para Londres. 
 
Figura 11. Royall Wharf U.K 
O projeto passa por transformar a área de modo a esta contemple três mil trezentos e 
cinquenta residências, áreas comerciais, áreas de lazer e instalações de ensino. 
O encarregado geral, Oxley Holdings, a mando do dono de obra, escolheu a empresa 
Martifer Alumínios com a finalidade de esta executar os trabalhos de fachada ventilada em 
dois edifícios designados Plot 12 e Plot 15. Os trabalhos de fachada passam pelo 
revestimento em cassetes e capeamentos em chapa de alumínio, colocação de corta fogo, 
revestimentos em terracota, fins das varandas em aço e revestimento em chapas de 
alumínio compósito e instalação do SFS (steel framing sistem). 
4.2. Trabalhos desenvolvidos 
O subcapítulo visa a apresentação e descrição de todos os trabalhos realizados na empresa 
Martifer Alumínios.  
Devido à participação nas diferentes obras acima mencionadas, existiu a 
oportunidade de na curta duração do estágio curricular, do envolvimento nas várias fazes 
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de obra, inicio, execução e conclusão, como também pude desempenhar as funções 
correspondentes às várias fases de obra, adquirindo uma visão geral dos procedimentos a 
exercer.  
Em anexo, seguem exemplos dos trabalhos desenvolvidos durante o estágio.  
4.2.1. Introdução 
Inicialmente explica-se a função desempenhada, função esta em direção de obra em fase de 
preparação, a qual tem como principais funções, a análise de projetos, desenvolvimento de 
soluções técnicas, preparação de desenhos a partir das especificações do projeto, de 
esboços, e desenhos pré-existentes. Elaboração de desenhos para reprodução em fábrica e 
acompanhamento dos trabalhos de execução e preparação dos mesmos. Desenvolvimento 
de mockups, modelo em escala real de um projeto, com a finalidade de observar o 
funcionamento do sistema, corrigir erros de conceção e estética impercetíveis na sua 
modelação digital, demonstrar o produto final ao cliente e adquirir um feedback do mesmo. 
As funções a desempenhar visam ajudar na coordenação dos trabalhos em obra, 
dando apoio á direção de obra da faze de execução, tentando solucionar problemas que 
possam existir como, material perdido, danificado, desenvolvimento de soluções para 
problemas pontuais, entre outros, bem como a gestão de equipamentos e de materiais nos 
armazéns gerais. 
É de salientar que o ambiente de trabalho baseia-se numa direção permissiva, o 
diretor de obra dá prioridade absoluta ao clima de trabalho. Desta maneira as pessoas que 
integram a equipa são praticamente autónomas no desenvolvimento da sua atividade, 
participando na tomada de decisões, só apenas quando necessário, o diretor de obra, é 
requerido para resolver problemas mais complexos. 
Para a contextualização dos trabalhos realizados é necessário compreender algumas 
fazes do projeto, as diferentes especialidades e os diferentes elementos necessários a cada 
um. 
Como fazes de projeto, destacam-se o programa base, o estudo prévio e o projeto de 
execução. 
Sendo a Martifer um subempreiteiro o programa base corresponde ao documento 
apresentado ao encarregado geral (Cliente), sendo este o representante direto do dono de 
obra. O programa base é realizado a partir de informações preliminares fornecidas pelo 
cliente e é onde se encontram as soluções propostas pelo departamento comercial, 
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responsável por lidar diretamente com o cliente, tendo sempre em vista os melhores 
interesses deste e da empresa. 
Após a aprovação das soluções que mais se adequam à conceção geral da obra, estas 
são desenvolvidas pelo departamento comercial, constituindo o documento designado de 
estudo prévio. 
A partir do estudo prévio ou programa base é desenvolvido o projeto de execução, 
sendo este constituído por todos os elementos necessários à realização da obra. 
De uma maneira resumida, os trabalhos desenvolvem-se em várias fases: fase de 
estudo prévio/fase de concurso (apoio á Direção Comercial) e á fase de execução de obra 
(apoio às várias Direções de Obra) de modo a satisfazer as necessidades dos clientes 
internos e externos e que verifiquem os requisitos de acordo com a respetiva 
regulamentação. 
4.2.2. Projeto  
4.2.2.1. Projeto de execução 
No projeto de execução, tem-se acesso a um conjunto coordenado de informações escritas 
e desenhadas, plantas de arquitetura e plantas estruturais, fornecidas pelas empresas de 
arquitetura e de estruturas.  
O objetivo de trabalhos, a desenvolver nesta fase, passam por: 
 Interpretação de toda a informação disponibilizada, por parte das entidades acima 
referidas e pelo estudo prévio, onde é possível o acesso aos materiais e a 
pormenores construtivos detalhados.  
 Criação de desenhos, cortes, alçados, plantas e detalhes, relativos aos trabalhos que 
a empresa Martifer vai desenvolver, nomeadamente trabalhos de fachada. 
4.2.2.2. Planos de fabrico 
Um plano de fabrico (PF) é um documento que deve conter pormenores detalhados e 
informação necessária á fabricação dos elementos necessários para a construção em obra. 
Assim, depois de feitos, estes têm de ser submetidos através da plataforma interna, 
chamada de IMS (Integrate menagement sistem), onde além das informações descritas no 
PF, ainda tem de ser indicadas as quantidades, materiais, duração, posição de corte, 
expedição, nº de fabrico e lista de cortes. Após a submissão do mesmo para o fabrico, este 
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é analisado pelo engenheiro responsável em fábrica sendo aprovado ou rejeitado, devido a 
problemas ou falta de informações. Após a aprovação este é fabricado. 
4.2.2.3. Dossiê de montagem  
O dossiê de montagem é formado pelo conjunto de desenhos e documentos relevantes para 
a montagem em obra.  
Os trabalhos para a elaboração deste “dossiê”, têm como finalidade a criação de 
desenhos, bem detalhados e cotados de modo a aplicação, dos elementos representados, em 
obra seja fácil e de simples interpretação. Estes desenhos ainda são acompanhados por 
documentos que possuem informações adicionais que servem de uma mais valia para uma 
correta interpretação do desenho de montagem. 
4.2.2.4. Telas Finais 
Terminados os trabalhos de construção, devem ser entregues as telas finais, concebidas 
com o mesmo grau de especificação requerido na elaboração do projeto, que incluem todas 
as alterações que foram feitas em obra. As peças desenhadas correspondentes às telas finais 
representam o que foi executado em obra. 
4.2.2.5. Comunicação entre empresas 
Toda a informação necessária à realização da obra, proveniente de outras empresas, quer 
do cliente quer de empresas subcontratadas para a elaboração de outros trabalhos, é feita 
através de uma plataforma de trabalho designada por “ACONEX”, software de gestão de 
documentos para os setores de Construção, infraestruturas, energia, mineração, petróleo e 
gás. 
A utilização deste software de gestão tem como principal função facilitar a 
comunicação entre as partes intervenientes, de modo a conciliar os vários tipos de 
trabalhos a desenvolver na obra, por exemplo, compatibilizar a parte estrutural com a 
fachada e esta ainda com os acabamentos interiores. Para este efeito a comunicação é feita 
na sua maior parte pela partilha de desenhos de todas as partes intervenientes. 
A elaboração de desenhos é feita dentro de um prazo estipulado, sendo de seguida 
submetidos para avaliação para o cliente, classificando-os e seguindo um sistema de 
classificação pré-estabelecido (A, B ou C), aprovado para construção, aprovado, mas 
necessita de pequenas modificações, reprovado. Após o cliente classificar os desenhos, 
estes são submetidos a uma nova revisão caso estejam classificados em B ou C, assim, 
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estes são corrigidos e novamente submetidos. Este processo desenrola-se até todos os 
desenhos estarem aprovados (A) pelo cliente. Assim sendo, estes são finalmente 
submetidos para construção, ou seja, os desenhos estão prontos e aprovados para serem 
produzidos, por fim estes ainda são submetidos uma vez mais em, “como construído”, 
sendo este último correspondente às telas finais. 
É importante referir que nem toda a informação que é fornecida pelas restantes partes 
intervenientes, é esclarecedora ou até mesmo correta, deste modo quando alguma dúvida 
persiste ou é detetada uma anomalia, é efetuado um documento designado de RFI´s 
(Request For Information), onde é explicada a dúvida ou o problema com a intenção de 
esta ser esclarecida ou retificada. 
4.2.2.6. Departamento técnico 
Ao departamento técnico compete o cálculo e o dimensionamento de estruturas.  
O projeto tem como suporte o departamento técnico. São desenvolvidas soluções de 
construção no projeto de execução, sendo de seguida elaborados pedidos para a verificação 
das soluções desenvolvidas de modo a verificar se estas cumprem os requisitos de 
dimensionamento e segurança normativos, caso não cumpram, o departamento técnico 
comunica e apresenta uma solução. 
Esta nova solução é apresentada ao projeto, decidindo este se a solução é viável ou 
não devido ao método construtivo a ter em consideração. 
4.2.2.7. Gestão de projeto 
De um modo geral, o gestor de projeto, é responsável por coordenar e controlar os 
trabalhos tendo como objetivo o sucesso do projeto. 
Desta forma os trabalhos de gestor de projeto passam por:     
 Elaboração de folhas de cálculo de registo de desenhos. 
 Elaboração de contabilizações, de modo a contabilizar a quantidade de materiais 
necessários para a realização da obra, e com a finalidade de controlar custos. 
 Pesquisa de materiais, que visão facilitar a execução da obra e reduzir custos. 
 Solicitar preços para os materiais constituintes da obra e realização da encomenda 
dos mesmos tendo em consideração as contabilizações. 
 Elaboração de listas de expedição de material para obra e para fábricas 
subcontratadas quando necessário, devido a sobrecarga de trabalho existente. 
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 Aluguer de transportes e elaboração das guias de transporte correspondentes. 
 Transferência de materiais em stock no armazém para a obra. 
 Orientação e suporte às equipas de direção de obra, com o objetivo de resolver 
problemas existentes em obra através da criação de soluções para problemas 
pontuais, dúvidas de montagem, faltas de material, entre outros. 
4.2.2.8. Legislação consultada 
Neste subcapítulo apresenta-se a principal legislação Britânica consultada no que diz 
respeito ao alumínio com função estrutural: 
 
 Materiais de acabamento e proteção, BS_8118-1_1991- Consulta no âmbito 
da proteção contra a corrosão e durabilidade, devido a especificações técnicas 
requeridas pelo cliente (BS 8118-1:1991). 
 
 Códigos de prática durante a conceção, BS_8118-2_1991-Consulta no âmbito 
de proteção de superfícies de contacto do metal e juntas aparafusadas e 
pintura de estruturas de alumínio sujeitos a condições excecionais (BS 8118-
2:1991). 
 
A consulta das duas normas Britânicas teve como objetivo a informação para a 
validação de uma estrutura em alumínio sujeita a um ambiente agressivo, a beira-rio, tendo 
em conta uma esperança média de vida de no mínimo de 60 anos. 
4.2.2.9. Mockup 
Um mockup é um modelo em tamanho real de uma parte do projeto usado para 
demonstração. Tem como finalidade não só mostrar o produto ao cliente e obter deste uma 
opinião, como encontrar erros de conceção, estética e dificuldades de produção em fábrica. 
Este protótipo faz parte do projeto de execução tendo como objetivo os pontos acima 
mencionados. Este passa por todas as fazes que iram existir durante a execução da obra, 
desde o planeamento do mesmo, execução de desenhos, dimensionamento dos elementos 
por parte do departamento técnico, criação de PF´s, conceção em fábrica de todos os 
constituintes e por fim a montagem do mesmo, como seria feito em obra. 
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De um modo geral podemos dizer que é um teste feito à escala real que serve para 
identificar antecipadamente problemas, antes da sua aplicação em obra, de modo a 
possibilitar a sua correção e mostrar o produto ao cliente, de modo a este poder dar o seu 
ponto de vista. 
 
 
Figura 12. Mockup Obra de 55 Gresham Street 
 
4.2.2.10. Ferramentas informáticas 
É inegável que o AutoCAD foi fundamental para o desempenho dos trabalhos ao longo do 
estágio, não só a nível de desenho técnico, usado para criar, plantas, detalhes cortes, 
soluções de projeto, entre outras, mas também como base organizacional do projeto de 
execução, através da criação de “Sheet Set” o qual permite gerir desenhos, conjunto de 
folhas, importar layouts, organizar e denominar folhas. Pode também transmitir, publicar e 
arquivar um conjunto de folhas e também permite preparar documentos a serem enviados 
para o cliente. 
De uma maneira resumida permite trabalhar de uma forma rápida e organizada, 
diminuindo o fator erro. 
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5. AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA MECÂNICA DE 
ELEMENTOS EM ALUMÍNIO 
5.1. Caso de estudo 
Tomando como exemplo a obra 55 Gresham Street, um sistema de fachada é constituído 
por perfilaria de alumínio, chamados usualmente por montantes os perfis que ficam na 
vertical, e travessas os perfis que ficam na horizontal, pelos vedantes, que são polímeros 
sintéticos que têm a finalidade de vedação e resistência, oferecendo uma maior barreira que 
funciona como impermeabilização num sistema de fachadas pelas vedações das suas 
envolventes perimetrais, e as várias fixações ao corpo principal de um edifício, como 
podemos observar na Figura 13. 
 
Figura 13. Esquema de fixação do sistema de fachada modelar exterior à laje no edifício 55 Gresham Street 
 
As travessas têm a finalidade de suportar o peso dos vidros/painéis, que por sua vez 
descarregam as suas ações para os montantes. Posteriormente essas cargas terão de ser 
transmitidas ao corpo da estrutura base pelas variadas fixações às peças de amarração. 
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5.1.1. Fachada em estudo 
A Figura 14 mostra o alçado do edifício 55 Gresham Street, do lado da rua 55 da Gresham 
Street, fachada do edifício em estudo. 
Figura 14. Alçado do edifício 55 Gresham Street em estudo 
 
Em seguida apresenta-se as ações consideradas e as características geométricas dos perfis 
utilizados para a fachada em estudo. 
 
Peso próprio 
As cargas devido ao peso próprio consideradas são para o pior cenário (maior módulo) que 
inclui todos os materiais (vidro, painéis, isolamento, perfis, placas, juntas, etc.). 
 
- Densidade do Vidro: k = 25 kN / m3; 
- Densidade do alumínio: k = 27 kN / m3; 
- Densidade do Aço: k = 78 kN / m3; 
- Peso por metro quadrado de painéis GRC = 100 kg / m2; 
- Peso por metro quadrado de lã-de-rocha com 225 mm de espessura (100 kg / m³) + 
2x3 mm placas de alumínio = 40 kg / m2; 
- Peso por metro quadrado de painéis de vidro duplo (considerando o maior 
componente de vidro com 24 mm de espessura) = 60 kg / m2. 
 
Estes são valores aproximados, uma vez que são considerados valores conservadores 
para o peso próprio de cada material. Ainda é considerado o pior cenário (dentro de valores 
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regulares para cada material, de acordo com desenhos de arquitetura e especificações do 
projeto 55 GS). 
 
Vento 
Para a avaliação da carga de vento de acordo com o Anexo Nacional para BS EN 1991-1-
4: 2005 e BS 6399- 2: 1997, teremos as seguintes cargas de vento na fachada em estudo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Carga de vento no alçado 55 Gresham Street em estudo 
 
O coeficiente de pressão máximo aplicado ao revestimento da fachada em estudo, 
como representado acima, toma o valor de Wl 1 = -1,115 kN/m2   
 
Deflexões limites  
O limite de deformação provocada pela flexão, deflexão, conforme o padrão da construção 
de envolventes sistematizadas para uma altura da fachada compreendida entre os 25 metros 
e os 45 metros, é de H/250, segundo o EC9.  
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5.1.2. Esquema estrutural viga 
Para os perfis de montante, o modelo numérico usado para a análise dos valores de 
resistência é o ilustrado na Figura 16, sendo que este tem por base um esquema estrutural 
de viga simplesmente apoiada sujeita à flexão simples, como ilustra a figura 17.   
 
Figura 16. Modelo de cálculo para os perfis de montante e travessas 
 
O montante apresenta um comprimento de 4430 mm e a travessa um comprimento de 
2000 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Modelo numérico usado para o cálculo, viga simplesmente apoiada 
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Na figura 18, encontram-se os perfis correspondentes ao montante a) e à travessa b), 
sendo estes produzidos especialmente para a obra de Gresham devido ao método 
construtivo e à aplicação em obra. O fator que mais condicionou a produção destes perfis 
foi o comprimento dos mesmos devido a distância compreendida entre a laje existente e a 
periferia do vidro. 
 
No entanto, apesar de a travessa e o montante possuírem a mesma secção, estes 
apresentam pequenas diferenças, como podemos observar na Figura 18. Estas diferenças 
devem-se ao método construtivo em que a travessa tem extensões circulares com a 
finalidade de servirem para uma fixação com o montante.  
 
Tabela 3. Propriedades geométricas da Secção em Estudo 
 
Área 14.7 cm2 
Momento de Inércia Ix 41,9 cm4 
Momento de Inércia Iy 332,6 cm4 
Módulos elásticos da secção Wel,x 12,2 cm3 
Módulos elásticos da secção Wel,y 44,9 cm3 
Módulo plástico da secção Wpl,x 20,14 cm3 
Módulo plástico da secção Wpl,y 60,72 cm3 
Peso 3,97 Kg/m 
 
A liga de alumínio utilizada para o fabrico dos perfis extrudidos dos montantes e das 
travessas, cujas propriedades geométricas estão descritas na Tabela 3, é a liga EN AW-
6060, cujas propriedades estão representadas na Tabela 4. 
 
Figura 18. Secção a) montante; b) travessa 
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Tabela 4. Propriedades liga EN AW – 6060 
 
Liga EN AW - 6060 T6 
Limite de elasticidade f0 140 MPa 
Tenção de rotura fu 170 MPa 
Classe de encurvadura BC A [-] 
 
 
 
Figura 19. Perfis dos montantes em armazém Martifer Alumínios 
 
5.1.3. Esquema estrutural Módulo 
Como complemento e com o objetivo de interligar a componente tórica com o estágio 
curricular, vai verificar-se a segurança à estrutura de suporte dos revestimentos conforme a 
Figura 20. 
 
O objetivo é, através dos resultados obtidos da análise do comportamento mecânico 
do elemento em estudo na primeira fase, verificar se o conjunto sujeito às cargas e ações 
mencionadas anteriormente cumpre os valores limites de resistência e de deflexão limite. 
As deformações causadas devido à deflexão não só são importantes para não por em 
causa a integridade do elemento, como os constituintes deste, envidraçados, revestimentos, 
etc. Também para ter em conta o valor mínimo que as juntas entre módulos devem tomar 
de modo a não por em perigo a integridade de toda a fachada e para que não exista um 
esmagamento ou rompimento das mesmas, pondo em causa a estanquidade do sistema.  
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O modelo em estudo como podemos observar na Figura 20, encontra-se suspenso, ou seja, 
este encontra-se apoiado na parte superior estando apenas restringida a ação do vento 
(direção de Y) na parte inferior.  
A liberdade dada aos pontos de fixação do módulo na parte inferior está relacionada 
com as deformações que este vai sofrer, sejam elas devido a atuação das ações, cargas, 
dilatações térmicas, entre outros, isto para explicar que este na parte inferior vai estar fixo, 
mas com peças de amarração cujos furos são ovalizados de modo a este poder movimentar-
-se. 
Este ainda possui um encastramento no, lado direito do modelo em estudo, e 
duplamente apoiado, no lado esquerdo, restringindo os deslocamentos na direção de Y e de 
Z, deixando o módulo livre para se deslocar na direção de X, devido às deformações que 
este pode ter, assim podendo garantir que a fachada toda trabalhe numa só direção e 
evitando danos sendo eles estruturais ou não na fachada.  
Através destas condições de apoio podemos prever o funcionamento do conjunto de 
módulos que formam a fachada.  
Figura 20. Modelo numérico da estrutura de suporte 
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5.2. Metodologia de cálculo de acordo com o Eurocódigo 9 
O EC9 estabelece como coeficientes parciais de segurança para os estados ELU, relativos a 
acções em elementos estruturais de alumínio, os seguintes: 
                    
 
Quando se adota uma análise global plástica, os elementos devem permitir a 
formação de rótulas plásticas com capacidade de rotação suficiente para permitir a 
necessária redistribuição de momentos fletores. Quando se adota uma análise elástica, 
podem usar-se elementos com secções transversais de qualquer classe, desde que o 
dimensionamento dos elementos tenha em conta a possível limitação da resistência das 
secções transversais devido á encurvadura local.  
5.2.1. Classificação de secções 
Tendo como base o EC9, o dimensionamento de qualquer barra (coluna, viga ou viga--
coluna) começa pela classificação da sua secção transversal. Existem quatro classes de 
secções transversais: 
 
Secções transversais de Classe 1: São aquelas em que se pode formar uma rótula 
plástica com a capacidade de rotação requerida por uma análise plástica. 
Secções transversais de Classe 2: São aquelas em que é possível atingir o momento 
plástico, mas que possuem uma capacidade de rotação limitada. 
Secções transversais de Classe 3: São aquelas em que a tensão calculada na fibra 
extrema mais comprimido do elemento de alumínio pode atingir o valor da tensão de 
cedência, mas em que o momento plástico poderá não ser atingido, devido à encurvadura 
local. 
Secções transversais de Classe 4: São aquelas em que é necessário ter em conta, 
explicitamente os efeitos da encurvadura local na determinação da sua resistência á flexão 
ou à compressão.  
 
A suscetibilidade de uma parede da secção transversal à encurvadura local e, por 
conseguinte, a classificação da secção, é estabelecida através do parâmetro de esbelteza β. 
Para elementos sem reforços (Figura 20) tem-se: 
 
Capítulo 5 – Avaliação da resistência mecânica de elementos em alumínio 
 
Rafael Ricardo Simão Mendes 57 
 
 
1. Elementos sem gradiente de tensão, β = b/t; 
2. Elementos internos com gradiente de tensão que resultam numa linha neutra ao 
centro, β = 0, 40 b/t; 
3. Para outros gradientes de tensão, β = η b/t; 
onde b é a largura da parede, t é a sua espessura e η é o coeficiente do gradiente de tensão, 
dado por 
η = 0, 70 + 0, 30ψ  (1 ≥ ψ ≥ −1)       (5.1) 
η = 0, 80 (1 − ψ)  (ψ < −1),      (5.2) 
onde ψ é a razão das tensões nas extremidades da parede em consideração relacionada com 
a maior tensão de compressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A classificação das secções está então relacionada com o parâmetro de esbelteza β da 
seguinte forma: 
β ≤ β1: classe 1 
β1 < β ≤ β2: classe 2 
β2 < β ≤ β3: classe 3 
β3 < β: classe 4 
 
Os valores de β1, β2 e β3 encontram-se especificados na Tabela 5 para elementos internos 
e externos. 
Figura 21. Elementos internos e externos com ou sem reforços, EC9 
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Tabela 5. Valores de β/ε (com ε =√250/fo), EC9 
Classificação do material de acordo com a Tabela 3.2 EC9 Elemento Interno  Elemento Externo 
              β1/ε β2/ε β3/ε β1/ε β2/ε β3/ε 
Classe A s/ soldaduras 11 16 22 3 4,5 6 
Classe A c/ soldaduras 9 13 18 2.5 4 5 
Classe B s/ soldaduras 13 16,5 18 3,5 4,5 5 
Classe B c/ soldaduras 10 13,5 15 3 3,5 4 
 
No caso de secções de classe 4 com paredes sem reforços, de forma a ter em conta os 
efeitos da encurvadura local, substitui-se a distribuição de tensões não-uniforme atuante na 
secção transversal por uma distribuição uniforme atuante numa secção “efetiva”. A secção 
efetiva é obtida reduzindo a espessura (teff) de cada parede através de um fator ρc, dado por 
ρc = 1    se    β ≤ β3   e        (5.3)  
 
 ,        (5.4) 
onde os coeficientes C1 e C2 podem ser obtidos a partir da Tabela 6. 
 
Tabela 6. Constantes C1 e C2 para cálculo de ρc, EC9 
Classificação do material de acordo com a Tabela 3.2 EC9 Elemento Interno  Elemento Externo 
              C1 C2   C1 C2 
Classe A s/ soldaduras 11 220   10 24 
Classe A c/ soldaduras 29 198   9 20 
Classe B s/ soldaduras 29 198   9 20 
Classe B c/ soldaduras 25 150   8 16 
 
Alternativamente, o cálculo de ρc pode ser efetuado através da consulta da Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Relação entre ρc e β/ε 
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5.2.2. Imperfeições 
Os perfis em alumínio possuem imperfeições que deverão ser consideradas no 
dimensionamento. As imperfeições são de variada natureza, como tensões residuais, 
variação das propriedades mecânicas nas zonas afetadas pelo calor, curvatura inicial e 
variação da geometria da secção. É importante considerar os efeitos destas imperfeições 
quando uma barra não é contraventada e é solicitada à compressão e/ou flexão, dado que os 
efeitos das imperfeições podem reduzir significativamente a resistência à encurvadura. É 
possível, com recurso a ferramentas numéricas, incorporar os efeitos destas imperfeições 
na análise, sendo, contudo, indispensável quantificá-las com rigor (Hoglund, 1999). 
Os desvios geométricos em elementos extrudidos são reduzidos, mas têm de ser tidos 
em consideração devido ao risco de encurvadura Desta forma, recomenda-se adotar uma 
curvatura inicial de L/1000, como mostra a Figura 23 (Hoglund, 1999). 
Para além da curvatura do eixo da peça, cada parede da secção poderá possuir uma 
curvatura inicial distinta. Em provetes extrudidos as curvaturas iniciais tendem a ser 
bastante reduzidas, devido à produção de secções esbeltas e ao processo de tração utilizado 
no fabrico (Hoglund, 1999). 
 
Figura 23. Tolerância para curvatura inicial (Hoglund, 1999) 
 
As tensões residuais podem surgir do processo de soldadura.  
Ensaios realizados em provetes extrudidos, em perfis de diferentes ligas, mostram 
que as tensões residuais estão distribuídas aleatoriamente na secção, mas com valores 
reduzidos, com as compressões a não ultrapassarem os 20 MPa e as trações bastante 
inferiores. 
Por esta razão, pode afirmar-se que as tensões residuais possuem um efeito 
desprezável no comportamento estrutural (Hoglund, 1999). 
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Desta maneira contrariamente ao que sucede nos elementos soldados, os elementos 
extrudidos não são influenciados pelas tensões residuais. 
5.2.3. Resistência das secções transversais 
5.2.3.1. Generalidades 
De acordo com o critério de Von Misses, rendimento para um ponto critico da secção, em 
cada secção transversal de um elemento deve ser satisfeito o seguinte critério:  
    (5.5) 
      (5.6) 
Onde: 
σX,Ed e  σZ,Ed  Valor de cálculo para a tensão longitudinal e tensão transversal 
τEd   Valor de cálculo para a tensão de corte 
C ≥ 1   É uma constante, recomenda-se o uso de C = 1,2 
5.2.3.2. Tração  
Para elementos submetidos á Tração, o valor de cálculo do esforço de tração NEd em cada 
secção transversal deve satisfazer: 
          (5.7) 
 
O valor de cálculo da resistência à tração da secção transversal, Nt,Rd, deve ser 
considerado como o menor dos seguintes valores, onde Ag é a área bruta e Anet é a área útil 
com furos: 
 
a) Valor de cálculo da secção bruta: 
       (5.8) 
 
b) Valor de cálculo da resistência última da secção útil tendo em consideração 
os furos das ligações: 
       (5.9) 
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5.2.3.3. Flexão  
O valor de cálculo do momento fletor MEd Em cada secção transversal deve satisfazer: 
          (5.10) 
A resistência á flexão em relação a um eixo principal de uma secção transversal MRd 
é determinada como o menor de Mu,Rd e Mc,Rd: 
 
Mu,rd = Wnetfu/γM2 Numa secção com furos   (5.11) 
Mc,rd = αWelf0/γM1 Em cada secção de corte   (5.12) 
Onde: 
α   Fator de forma, ver Tabela 7. 
Wel   Módulo elástico da secção de corte.  
Wnet   Módulo elástico tendo em conta os efeitos de soldadura. 
 
Tabela 7. Valores do fator de forma, α, EC9 
Classe da secção Sem soldaduras Com soldaduras longitudinais 
1 Wpl/Wel     Wpl,haz/Wel 
2 Wpl/Wel     Wpl,haz/Wel 
3 α3,u      α3,u  
4 Weff/Wel     Weff,haz/Wel 
 
Na Tabela 7, os vários módulos de secção α3,u, α3,w são definidos como: 
 
α3,u = 1  ou pode ser definido como:  
 
       (5.13) 
 
α3,w = Wel,haz / Wel  Em alternativa pode ser definido como:  
 
     (5.14) 
 
 
Onde: 
 
β1, β2 e β3  Parâmetros de esbelteza. 
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Onde:  
 , em que fo é expresso em N/mm2     (5.15) 
 
A parte mais crítica é determinada com o menor dos valores β2 / β3, valores limite de 
acordo com a Tabela 5.  
5.2.3.4. Flexão com esforço axial  
Para elementos, com secções duplamente simétricas, sujeitos a uma combinação de flexão 
com esforço axial, as seguintes condição devem ser verificadas:  
       (5.16) 
 
    (5.17) 
 
Onde: 
η0   = 1,0 ou em alternativa igual a αz2αy2 mas 1≤ η0 ≤ 2 
γ0   = 1,0 ou em alternativa igual a αz2 mas 1≤ γ0 ≤ 1.56 
ζ 0   = 1,0 ou em alternativa igual a αy2 mas 1≤ ζ0 ≤ 1.56 
αy e αz   Fatores de forma da flexão sobre os eixos y-y e z-z com efeito de soldadura. 
ω0 = 1   Para secções sem soldaduras ou buracos.  
 
A expressão, 
       (5.18) 
 
também pode ser usada para secções de corte mono-simétricas com η0=αy2 (mas 1≤ η0 ≥ 
2.0) e γ0 = ζ0 = 1, onde αy = max (αy1 , αy2 ), se a força axial e o momento fletor origina 
tensões com o mesmo sinal na aba mais larga, e αy =min (αy1 , αy2), se a força axial e o 
momento fletor origina tensões com o mesmo sinal na aba menos larga. 
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Para secções furadas e sólidas deverão satisfazer o seguinte critério:  
    (5.19) 
 
Onde ψ = 1.3 para secções furadas e ψ = 2 para secções sólidas. Em alternativa ψ 
poderá ser igualado a αyαz mas 1≤ ψ ≤ 1.3 para secções furadas e 1≤ ψ ≤ 2 para secções 
sólidas.  
 
No entanto, para secções com soldaduras considera-se:  
       (5.20) 
5.3. Análise numérica 
É apresentado um estudo numérico ao comportamento de um elemento de alumínio 
(montante) constituinte de um sistema do tipo modular e ainda do conjunto módulo 
(estrutura de suporte), montantes e travessas, utilizando o programa de cálculo SAFIR 
comparativamente com a resistência determinada através do EC9. 
5.3.1. Programa SAFIR 
O programa SAFIR é um programa de elementos finitos com base em análises não-linear 
material e geométrica direcionado para o estudo do comportamento de estruturas planas e 
tridimensionais ao fogo, mas que possibilita também o cálculo à temperatura normal. 
Consiste na aplicação de um método avançado de cálculo que reproduz análises bastantes 
realistas do comportamento esperado das estruturas, uma vez que tem por base modelos 
numéricos computacionais, fundamentados por testes experimentais (Nwosu et al, 1999).  
Com a utilização deste programa é possível estudar-se o comportamento estrutural, 
unidirecional, bidirecional e tridimensional, discretizando-se a estrutura em elementos 
finitos ligados por nós. Estes elementos poderão ser de barra, de viga ou de casca 
definindo-se as suas propriedades através da definição do seu material.  
Este programa foi desenvolvido na Universidade de Liége e tem a capacidade de 
analisar o comportamento térmico e mecânico da estrutura, tendo como base o 
comportamento tenção-extensão (Franssen, 2005). 
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Na presente dissertação, considerou-se uma temperatura ambiente uniforme e foram 
utilizados elementos finitos de viga, tridimensionais, baseados da hipótese de Bernoulli, 
onde as secções planas se permaneceram planas após sujeitas à flexão e a sua deformação 
por esforço transverso não é considerada. Por outro lado, este elemento não tem em conta 
fenómenos de encurvadura local, portanto só devem ser utilizadas secções de Classe 1 ou 
Classe 2 (Joel 2016). 
A geometria de uma secção transversal é descrita com um modelo de fibras, onde 
essas fibras podem ser triângulos ou quadriláteros. O comportamento do material de cada 
fibra que compõe a secção é calculado no centro da sua fibra correspondente e constante 
em toda a fibra, onde cada uma delas pode ter o seu material, tornando possível a 
construção de secções compostas de diferentes materiais (Lopes, 2009). 
O elemento finito de viga tridimensional possui dois nós nas suas extremidades com 
sete graus de liberdade cada um, três deslocamentos, três rotações e uma amplitude de 
distorção que permite considerar a torção não uniforme. O terceiro nó está localizado no 
centro do elemento e tem apenas um grau de liberdade que representa a parte não-linear do 
deslocamento longitudinal. Este elemento é ilustrado na Figura 24. Um quarto nó é 
considerado também para definir a posição do eixo local z, onde este eixo é perpendicular 
ao eixo x, e situado no plano definido pelo eixo x e pelo quarto nó (Lopes, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. Leis Constitutivas 
No presente estudo, para conseguir uma representação mais próxima do comportamento 
real dos elementos, optou-se por um estudo dos dois tipos de modelos materiais existentes 
no EC9. Os dois tipos de modelos existentes são, os modelos lineares por partes, bilinear 
Figura 24. Elemento finito de viga 3D (Lopes, 2009) 
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ou trilinear, e os modelos contínuos do tipo σ = σ(ε) ou ε = ε(σ). Foram adotados o modelo 
bilinear e a lei de Ramberg-Osgood. 
 
 
 
 
 
 
Para definir a lei constitutiva é necessário definir a tensão limite convencional de 
proporcionalidade a 0,2%, f0,2, que corresponde à tensão para uma deformação permanente 
de 0,2%, isto é, ε= 0,002, que é considerada, na generalidade dos casos, como a tensão de 
cedência das ligas. A tensão de proporcionalidade a 0,1% designa-se por fp e fu é a tensão 
última. Estas propriedades variam de liga para liga (Maljaars, 2008). É também necessário 
especificar as variações do Módulo de Young (E). Este facto demonstra a impossibilidade 
de se fazer uma análise baseada numa única relação tensão-deformação.  
 
Para caracterizar a lei tensão-deformação (ou lei material) podemos utilizar um dos 
seguintes modelos: 
 
• Modelos lineares por partes  
Estes modelos baseiam-se na suposição de que a lei material σ-ε é descrito por meio de 
uma curva multilinear e cada ramo representa a região, elástica, inelástica e plástica, com 
ou sem endurecimento. 
Figura 25. Modelo bilinear 
Figura 26. Modelo contínuo do tipo ε = ε(σ) 
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De acordo com este pressuposto, a caracterização da relação tensão-deformação pode 
ser geralmente efetuada usando: 
 
•Modelo bilinear com e sem endurecimento  
Se um modelo bilinear com endurecimento é usado (Figura 25a), as seguintes relações 
podem ser assumidas: 
     (5.21) 
     (5.22) 
onde: 
E representa o módulo de elasticidade na origem 
E1 representa o módulo de endurecimento 
fp representa o limite elástico de proporcionalidade 
εp  representa a deformação correspondente à tensão fp 
εmax  representa a deformação correspondente à tensão fmax 
 
No caso de se assumir o modelo Elástico-perfeitamente plástico (Figura 25b), o 
material permanece perfeitamente elástico até ao limite elástico fp. As deformações 
plásticas sem endurecimento (E1 = 0) devem ser consideradas até εmax. Segundo o EC9 Na 
ausência de uma avaliação precisa dos parâmetros acima, podem assumir-se os seguintes 
valores: 
fp valor nomina de f0 
fmax valor nomina de fu (Figura 24a) ou fp (Figura 24b)   
εmax valor nomina da tenção máxima 
εp f0 /E 
E1       (fu – f0)/(0,5 εu - εp) 
 
• Modelos contínuos 
Estes modelos baseiam-se no pressuposto de que a lei material σ-ε é descrita por meio de 
uma relação contínua que representa a região elástica, inelástica e plástica, com ou sem 
endurecimento. De acordo com este pressuposto, a caracterização da relação tensão-
deformação pode ser geralmente realizada utilizando o modelo contínuo na forma ε = ε(σ). 
 
Capítulo 5 – Avaliação da resistência mecânica de elementos em alumínio 
 
Rafael Ricardo Simão Mendes 67 
 
 
É frequente utilizar a lei de Ramberg-Osgood, a qual é dada por: 
        (5.23) 
onde: 
E  representa o módulo de elasticidade na origem 
fe  representa o limite elástico convencional 
ε0,e  representa a extensão residual correspondente á tensão fe 
n   representa o fator de endurecimento  
 
De acordo com o EC9 pode considerar-se como limite elástico convencional: 
fe = f0,2 
ε0,e = ε0,2 = 0,002 
onde 
ε0,2   representa a correspondente extensão (0,2%) 
5.3.3. Avaliação das capacidades resistentes 
5.3.3.1. Generalidades 
No presente capitulo, apresentam-se os resultados de um estudo paramétrico relativo à 
resistência de vigas de alumínio sujeitas à flexão. Tem como objetivo avaliar a precisão 
das equações do EC9, por comparação com resultados obtidos no programa SAFIR, 
utilizando as leis constitutivas descritas no capítulo 5.3.2. 
Este capitulo ainda tem como objetivo a comparação da análise do elemento viga, 
com a análise feita à subestrutura do módulo, de modo a verificar a segurança do mesmo.  
5.3.3.2. Metodologia de análise  
Como já referido anteriormente é efetuado um estudo de uma viga sujeita a flexão, com as 
seguintes características: 
 
A secção transversal é de classe 2, o que implica que a resistência da secção é 
plástica. O cálculo da classe da secção transversal foi feito tendo por base o método 
descrito no ponto 5.2.1. Os diversos componentes de uma secção transversal (tais como o 
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banzo e a alma) podem, em geral, ser de classes distintas. Nestes casos a classificação da 
secção será obtida pela classe mais elevada. 
Inicialmente é necessário definir se a secção está sujeita a tensões as quais podem 
variar ou não, tendo neste caso, gradiente de tensões ou sem gradiente de tensões. 
Recorrendo ao software ROBOT, e efetuando uma análise de tensões na secção de modo a 
avaliar o comportamento desta á distribuição de forças, optou-se no cálculo da classe da 
alma a presença de gradiente de tensões e no cálculo da classe do banzo esta variação foi 
ignorada (Marsh, 2014). Ao optar por esta abordagem de cálculo na classe do banzo, sendo 
este o mais condicionante.  
A classificação das secções então relacionadas com o parâmetro de esbelteza β o qual 
é comparado com os valores de β1, β2 e β3. Os valores de β1, β2 e β3 encontram-se 
especificados no EC9 para elementos internos e externos. Sendo o perfil em estudo parte 
de um conjunto como pode ser observado na Figura 27, podemos concluir que este 
apresenta características de secção fechada, os elementos externos não existem ou são os 
menos expressivos no perfil, conjunto macho-fêmea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foram tidas em consideração as imperfeiçoes geométricas, simuladas no programa 
SAFIR através de geometria sinusoidal com amplitude ε0 = L / 1000 em ambas as direções 
principais de flexão. 
O fenómeno de encurvadura, local e lateral, são fenómenos de instabilidade que 
possuem um grande peso para a resistência global da estrutura. 
Elementos com secções transversais esbeltas, são elementos que têm paredes finas o 
que resulta numa baixa rigidez de torção e flexão lateral. Quanto maior for a esbelteza 
maior é a sensibilidade aos efeitos da influência dos fenómenos de encurvadura. 
Figura 27. Secção do perfil final 
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Existem diferentes tipos de encurvadura, encurvadura local e lateral, esta 
classificação depende da forma como é produzida a deformação. 
A encurvadura local é um fenómeno de instabilidade que ocorre normalmente em 
placas delgadas quando solicitadas por esforços de compressão no seu plano. Se se 
considerar uma placa retangular perfeitamente plana de dimensões 𝑎𝑥𝑏, articulada nos 
quatro bordos e comprimida na direção da maior dimensão (segundo 𝑥) como se ilustra na 
Figura 28. Ao aplicar-se uma tensão 𝜎𝑥, surgem deformações para fora do plano da placa. 
A mais pequena tensão 𝜎𝑥 capaz de conferir à placa uma forma ligeiramente fletida é 
designada por tensão crítica de encurvadura elástica, 𝜎𝑐𝑟. Quando 𝜎𝑥 assume um valor 
inferior à 𝜎𝑐𝑟, a placa adquire naturalmente a sua posição inicial, e quando é maior, a 
deformada continua a aumentar, ou seja, a placa sofrer encurvadura (Vila Real, 2010). 
 
 
Figura 28. Encurvadura de placa (Vila Real, 2010) 
 
A encurvadura lateral por flexão-torção é um fenómeno de instabilidade que envolve 
uma flexão lateral, perpendicular ao plano do carregamento, caracterizado por um 
deslocamento do centro de torção e uma torção caracterizada por uma rotação. (Vindima, 
2012). 
Desta maneira podemos concluir que, o fenómeno de encurvadura local corre 
normalmente em secções delgadas. 
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O fenómeno da encurvadura lateral é, em geral, condicionante para elementos não 
restringidos lateralmente e em perfis constituídos por secções abertas de paredes finas 
dotadas de baixa rigidez de flexão lateral e torção (Simões, 2014). 
 
Devido às características da secção em estudo, classe 2, ser parte de um conjunto que 
vai formar um perfil tubular e estando restringida lateralmente, os efeitos da encurvadura 
tanto local como lateral podem ser desprezados. 
5.3.3.3. Resistência da secção  
Neste ponto, a estrutura analisada foi viga simplesmente apoiada de secção constante, de 
classe 2, impedida de se deslocar lateralmente e sujeitas à flexão. A viga tem um 
comprimento de 4.43 metros (Figura 29). 
 
Figura 29. Modelação numérica da viga sujeita a flexão com elementos finitos de viga pelo SAFIR 
 
O presente modelo é constituído por 22 elementos de viga ao longo do seu 
comprimento.  
Com base nas leis constitutivas expostas no EC9, mencionado no ponto 5.32, foram 
obtidas as leis constitutivas a partir da relação tensões-extensões e representadas na Figura 
30. Estas relações foram utilizadas para determinar a resistência à flexão.  
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Figura 30. Relação tensões-extensões para o alumínio, EC9 
 
É apresentada de seguida, Figura 32, a determinação gráfica dos momentos 
resistentes últimos, em função da rotação no apoio, Figura 31, provenientes da modelação 
numérica (Figura 29), correspondente às diferentes leis constitutivas, e na Tabela 8 
apresentam-se os valores numéricos dos momentos resistentes últimos do modelo viga e os 
valores dos momentos resistentes de serviço e últimos obtidos pelo EC9.   
 
 
Figura 31. Rotação a meio vão 
 
A fim de validar a análise efetuada no modelo de elementos finitos de viga, foram 
comparados os resultados obtidos do modelo, Figura 31, com a análise preliminar no EC9, 
Figura 30. Como podemos observar, estes demonstram uma tendência idêntica. 
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Figura 32.Representação gráfica dos resultados das cargas últimas da viga, SAFIR 
 
 
Tabela 8. Valores do momento resistente Mrd, SAFIR e EC9 
 
        SAFIR EC9 
Leis Constitutivas MRd                   (KNm) 
MRd 
(KNm) 
MRd                         
(KNm) 
          Elástico   Plástico  
M
od
el
o 
Bi
-L
in
ia
r 
Com endurecimento  8,859 
6,286 8,508 
Sem endurecimento  8,580 
M
od
el
o 
Co
nt
in
uo
 
Elástico   9,728 
Plástico  9,167 
 
Os valores do momento resistente do EC9 descritos na Tabela 8 foram obtidos tendo 
em conta o fator de forma (momento elástico) e de seguida sem ter em conta o fator de 
forma (momento plástico), este ainda foi calculado assumindo o fator de segurança, 
ϒM1=1, de modo a obter-se um resultado mais real, não sendo este majorado. 
 O fator de forma reflete o ganho de resistência entre atingir o limite elástico e 
alcançar a plasticidade completa de todas as fibras da secção transversal. Nas secções de 
alumínio, devido ao comportamento do endurecimento da lei σ = ε, o fator de forma não é 
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válido. Como o M0,2 pode ser convencionalmente assumido como Mel não é logico definir 
um momento totalmente plástico porque existem fibras da secção transversal que nunca 
atingem um limite de cedência. Estas experienciam, em vez disso, um aumento das tensões 
para valores mais altos de deformação ate que o colapso seja atingido nas fibras mais 
estressadas. Assim o fator de forma perde o seu significado nas ligas de alumínio 
(Mazzolani, 1995).  
Deste modo podemos assumir o valor do momento resistente sem fator de forma o 
valor base para a comparação com os resultados obtidos a partir da modelação numérica de 
viga, no SAFIR. 
 
Analisando os resultados da Tabela 8, os valores dos momentos resistentes da secção 
em estudo obtidos a partir da análise numérica, feita no SAFIR, são ligeiramente 
superiores ou iguais aos valores obtidas pelo EC9. 
 
Uma vez que os valores das cargas últimas obtidas pelo SAFIR são ligeiramente 
superiores ou iguais, podemos admitir que o EC9 origina valores de momentos resistentes 
próximos dos valores reais esperados numa estrutura. 
Por outro lado, o valor de carga última obtido pelo EC9 tendo em conta o fator de 
forma, como é imposto pelo EC9, é inferior ao valor de carga última obtido pelo programa 
SAFIR. Isto porque o EC9 tem por base fundamentos teóricos e tende sempre a estar, 
digamos, pelo lado da segurança, nesse caso dando valores de resistência inferiores aos 
esperados. Enquanto a análise numérica no SAFIR dá uma representação mais próxima do 
comportamento real do material. 
5.3.3.1. Resistência da estrutura de suporte  
Além do estudo feito à secção sujeita a flexão numa viga simplesmente apoiada, procedeu-
se a uma análise da segurança da estrutura de suporte dos revestimentos (módulo), como já 
referido anteriormente.  
 
O carregamento da estrutura foi feito tendo em consideração os valores descritos em 
5.1.1, sendo que os valores do peso próprio foram obtidos multiplicando a área dos vários 
elementos pela densidade dos mesmos. Quanto à ação do vento foram calculadas as áreas 
de influência tendo em consideração as linhas de rotura e o valor da carga aplicada pela 
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ação do vento nos perfis foi calculada multiplicando a área de influência pela carga 
superficialmente distribuída do vento na estrutura e dividindo o valor obtido pelo 
comprimento dos diferentes perfis correspondentes ao bordo da estrutura.    
 
De modo a verificar a segurança da estrutura às deflexões, foi necessário obter o 
valor da carga resistente no nó 73, nó onde se verificam as maiores deformações e maiores 
momentos, na direção da atuação da carga do vento (direção -y) devido a esta ser a mais 
condicionante, Figura 33. 
 
Figura 33. Modelo numérico da estrutura de suporte, momento a) e deformada correspondente b) 
 
Como podemos ver na Figura 34, para uma carga até 5,47 kN é apresentada uma 
configuração de equilíbrio plástica, o corpo quando recebe cargas vai gradativamente 
deformando-se até atingir o equilíbrio, onde as deformações param de aumentar (são 
impedidas internamente), gerando solicitações internas. Estas solicitações internas são 
responsáveis pelo equilíbrio interno do corpo (Regina, 2014).  
Desta maneira para uma deformada de 0.017 metros a carga, que irá servir de 
comparação com o valor da carga retirada tendo por base a verificação aos estados limites 
de serviço, toma o valor de 0,715 kN. 
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Figura 34. Representação gráfica carga-deslocamento no ponto 73, SAFIR. 
 
A verificação dos estados limites de serviço é feita tendo por base o cálculo da flecha 
máxima dada pela seguinte equação (Correia et al., 2012): 
         (5.24) 
Tendo por base a flecha máxima, H/250, foi obtida a carga de deformação igual a 
0.789 KN. Desta forma podemos concluir que a carga última retirada do SAFIR é inferior 
à determinada tendo por base uma flexa máxima de H/250, verificando-se assim a 
segurança os estados limites de serviço.  
É importante referir que o momento obtido pelo SAFIR é o momento resistente 
plástico, relacionando-se com os estados limites últimos, enquanto que o cálculo da carga 
determinada através da flecha máxima, corresponde aos estados limites de utilização.  
 
Devido às cargas do peso próprio, a que está sujeita a estrutura, e as quais provocam 
uma força de tração, é necessário verificar a segurança do montante á flexão com esforço 
axial. Isto porque a força normal numa viga submetida à flexão causa um momento fletor 
adicional, denominado momento fletor de segunda ordem, momento adicional ao momento 
de primeira ordem, proveniente apenas da secção. No caso em que existe flexão-tração, o 
momento de segunda ordem tem sentido contrário ao de primeira ordem, considerando-se 
um efeito redutor. Assim na flexão-tração, basta verificar as expressões referidas em 
5.2.3.4, referentes as sobreposições dos efeitos da força normal com o momento, uma vez 
que os efeitos de segunda ordem são desprezados. 
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Desta maneira e utilizando o programa SAFIR, foram retirados os valores de cálculo 
atuantes, originados na estrutura impostos pelo carregamento a que esta está sujeita.  
Calculados os valores de cálculo resistente, tendo como base o EC9, foi verificada a 
segurança à flexão-tração sendo que as duas expressões referentes às sobreposições de 
efeitos foram cumpridas. Os valores obtidos foram inferiores a 1, assim podemos dizer que 
a segurança é verificada à flexão-tração.  
 
A lei constitutiva utilizada para a modelação numérica no SAFIR da estrutura de 
suporte foi o modelo bilinear sem endurecimento isto porque uma das principais 
dificuldades em estudar o comportamento do alumínio provém da variabilidade da relação 
tensão-deformação. 
 A tensão limite convencional de proporcionalidade a 0,2% (ε = 0, 2%), normalmente 
designada por f0, não é suficiente para definir a relação tensão-deformação para o material. 
É também necessário especificar as variações do Módulo de Young (E). Este facto 
demonstra a impossibilidade de se fazer uma análise baseada numa única relação tensão-
deformação. Assim a lei constitutiva utilizada foi a mais simples e aquela que obteve bons 
resultados aquando a modelação numérica da viga. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
6.1. Conclusões gerais 
Neste capítulo, são apresentadas as principais conclusões do trabalho desenvolvido e os 
principais pontos a reter do mesmo. 
 
A presente dissertação teve como objetivo a apresentação do estágio curricular 
realizado na empresa Martifer Alumínios S.A., ao longo de nove meses. Esta ainda teve a 
finalidade de aprofundar o conhecimento do comportamento de vigas de alumínio, classe 2 
à temperatura ambiente, à flexão de modo a compreender o seu comportamento mecânico.  
 
Durante o estágio curricular foi desempenhada a função em direção de obra, 
nomeadamente direção de projeto em três obras em curso, Battersea, Gresham Street e 
Royall Wharf, o trabalho desenvolvido passou pela elaboração de revestimentos em 
fachadas. 
 As funções desempenhadas visam a interpretação de informação, criação de 
métodos construtivos, tradicional ou modelar, na área de fachadas, contabilizações, 
elaboração de folhas de cálculo de registo, criação de desenhos, planos de fabrico, dossiê 
de montagem, telas finais e o apoio na coordenação dos trabalhos em obra, ajudando a 
direção de obra de fase de execução.  
A escolha pela realização do estágio curricular demonstrou ser uma oportunidade, 
dado a quantidade de conhecimentos adquiridos com todas as tarefas realizadas e 
demonstrou ser uma chance única de aplicar conteúdos aprendidos academicamente em 
projetos de engenharia civil, com engenheiros dotados de uma vasta experiência. 
 
Nesta dissertação também é apresentado o estudo á resistência de secções em 
alumínio, realizando uma análise numérica e comparando as resistências ultimas obtidas 
com as fornecidas pelo EC9. 
Inicialmente foram apresentadas as metodologias de cálculo de acordo com o EC9. 
De seguida foi apresentada na análise numérica, uma breve descrição do software utilizado 
(SAFIR), e descritos os modelos, viga e estrutura de suporte, utilizados para os cálculos. 
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Os valores de resistência à flexão, para as diferentes leis constitutivas, foram 
apresentados tendo como base o modelo numérico e a metodologia do EC9. 
Obtidos os resultados numéricos e o tratamento dos mesmos e obtidos os resultados 
segundo o EC9 foi possível chegar à conclusão que os valores obtidos no pograma SAFIR, 
que tem por base uma avaliação do comportamento estrutural mais próximo da realidade, 
são ligeiramente superiores ou iguais aos valores obtidos pelo EC9. Assim podemos dizer 
que a metodologia de cálculo segundo o EC9 aproxima-se da realidade.  
Por outro lado, os valores de resistência obtidos pelo EC9 tendo em conta o fator de 
forma, metodologia original presente no EC9, são inferiores aos valores de resistência 
obtidos pelo EC9 sem o fator de forma e aos valores de resistência obtidos pelo SAFIR. 
Isto porque o EC9 tem por base fundamentos teóricos e tende sempre a estar, digamos, 
pelo lado da segurança. 
  Além do estudo feito à secção sujeita à flexão numa viga simplesmente apoiada, 
procedeu-se a uma análise da segurança aos estados limites de serviço da estrutura de 
suporte dos revestimentos. De modo a avaliar a segurança aos estados limites de serviço da 
estrutura de suporte procedeu-se ao cálculo da carga de deformação atingida, tendo como 
base uma deformação máxima de H/250, através da equação da flecha máxima segundo os 
estados limites de serviço, equação 5.24. Foi retirada igualmente a carga de deformação, 
tendo como base uma deformação máxima de H/250, do SAFIR Desta forma podemos 
comprovar que a segurança da estrutura era verificada pois a carga de deformação obtida 
pelo SAFIR é inferior à carga de deformação obtida pelos estados limites de serviço. 
Para a estrutura de suporte ainda foi verificada a segurança à flexão-tração, isto 
devido a presença de esforço axial no conjunto módulo. 
6.2. Desenvolvimentos futuros 
Terminando a análise ao trabalho realizado nesta dissertação, foi possível identificar alguns 
assuntos relevantes a serem estudados com a finalidade de aumentarem o conhecimento 
sobre conceção e resistência de estruturas de fachadas em alumínio. 
 
Nesta dissertação foi abordado o estudo a secções de classe 2 em alumínio, sem 
fenómenos de encurvadura lateral, onde foi possível a análise plástica de resistência. 
Sugere-se um estudo de secções de classes 3 e 4, de modo a analisar também o 
comportamento elástico das secções, e também os seus fenómenos de encurvadura local. 
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O estudo também se poderia estender a uma análise da resistência de secções em 
alumínio à ação do fogo e não só a temperatura ambiente como foi feito na presente 
dissertação. 
 
Também é recomendado, uma verificação da metodologia de análise do programa 
SAFIR referente ao alumínio. 
 
Por fim, sugere-se um estudo com recurso a outras ligas de alumínio que não a 
estudada nesta dissertação (AW - 6060 T6). Para além disso, também seria conveniente 
analisar outros tipos de carregamentos com outros tipos de apoios. 
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ANEXOS 
Planta de arquitetura e SFS (Steel Framing Systems), alçados e 
pormenor construtivo - WCESarchitects 
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Plantas, alçados e pormenores -projeto de execução, Martifer Alumínios 
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Desenho de montagem 
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RFI´s (Request For Information) 
 
 
 
 
Anexos 
 
Rafael Ricardo Simão Mendes 103 
 
Resposta do departamento técnico ao pedido de cálculo 
 
 
 
 
Conceção e resistência de estruturas de fachadas em alumínio -  casos de estudo 
  
 
104  Rafael Ricardo Simão Mendes 
 
 
 
 
 
 
 
Anexos 
 
Rafael Ricardo Simão Mendes 105 
 
Legislação consultada Normas Britânicas 
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Modelo 3D Solidworks varandas Royall Wharf Phase 2B 
 
 
 
 
